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Anotace 
 
 Tato práce se zabývá problematikou vývoje a vytvoření univerzální 
hardwarové platformy podporující operační systém Linux. Zaměřuje se především na 
mikroprocesory využívající architekturu ARM s jádry ARM7, ARM9 a ARM11. Náplní 
první poloviny práce bylo prozkoumat trh s dostupnými 32 bitovými mikroprocesory 
ARM a výběr co nejvhodnějšího mikroprocesoru pro použití v požadovaném ebedded 
systému. Druhá polovina se pak již věnuje konkrétnímu vývojovému kitu Mini2440, 
jeho oživení, a následným vývojem jaderných ovladačů pro prostředí OS Linux. 
Součástí práce byl také vývoj vlastního hardwarového rozšiřujícího modulu a 
kapacitní klávesnice pro použití s vývojovým kitem Mini2440.  
 
Abstract 
 
This thesis deals with the development problems and creating of the multi-
purpose hardware platform, which supports operating system Linux. It is focused on 
the microprocessors using ARM architecture with architecture ARM7, ARM9 and 
ARM11. The scope of the first part of this thesis was searching the sales of available 
32 bit ARM microprocessors. The second part is attended to a particular Mini2440 
development kit, its animation and the subsequent development of the kernel drivers 
for OS Linux platform. One of this thesis details was also the development of my own 
expansive hardware module and a capacity keypad for a usage with Mini2440 
developmental kit. 
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1. Úvod 
 
 
Cílem této práce bylo prozkoumat možnosti dostupných 32 bitových 
mikroprocesorů využívající především jádro typu Advanced RISC Machine (ARM) 
s následovným sestavením testovacího embedded systému. Tato práce je zaměřena 
na mikroprocesory s architekturou ARM, především díky jejich masivnímu rozšíření 
v embedded zařízeních, kde architektura ARM představuje až 75% všech 32 
bitových mikroprocesorů. Takto velké zastoupení architektury ARM je především díky 
velmi dobrým vlastnostem, jako je vysoký výkon a nízká spotřeba, která je obzvláště 
výhodná pro kategorii mobilních přístrojů (Smartphone, PDA). Vedlejším, ale za to 
velmi pozitivním aspektem častého nasazování architektury ARM jsou velké výrobní 
série těchto mikroprocesorů, které přináší v dnešní době snad největší výhodu, a to 
relativně nízkou pořizovací cenu. 
Architekturu ARM jsem si také vybral díky rozsáhlé základně vývojářů, která již 
působí delší dobu a přinesla tak mnoho operačních systémů určených pro tuto 
platformu, jako je například RTOS, PalmOS, Symbian OS, Windows CE a 
v neposlední řadě Linux obecně. 
Přínos použití 32 bitových RISC procesorů s architekturou ARM s operačním 
systémem Linux je především ve zjednodušení a zrychlení vývoje a modifikací 
aplikací určených pro koncové uživatele, jako například inteligentní přístupové 
systémy, informační kiosky nebo pokladní systémy. Ve výsledku tak nebude nutné 
pro různý typ zařízení vytvářet nový hardware, ale využije se univerzální hardwarová 
platforma podporující operační systém Linux a změna na požadovaný druh zařízení 
proběhne připojením potřebných periferií a instalací nového software, například 
výměnou přenosného média typu SD Memory Card. 
 Celý tento projekt vznikl na základě požadavku firmy ELVIS modernizovat 
jejich stávající hardwarovou platformu založenou na výběhovém modelu 
mikroprocesoru značky Zilog. 
 
2. Architektura ARM 
 
 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, patří mikroprocesory využívající architekturu ARM 
se svým sedmdesáti pěti procentním zastoupením mezi nejrozšířenější 
mikroprocesory používané v elektronických zařízeních. Tyto procesory můžeme najít 
ve většině zařízení, se kterými se každý z nás denně setkává, jako jsou například 
mobilní telefony, PDA, síťové směrovače, ADSL modemy, Wifi routery, ale i například 
pevné disky osobních počítačů, kde se ARM mikroprocesory využívají jako řadiče. 
 
2.1. Co to je ARM 
 
 Zkratka ARM původně pochází z názvu společnosti Acorn RISC Machines, 
která v roce 1987 vyvinula první procesor s označením ARM. Jednalo se o procesor 
s redukovanou instrukční sadou (RISC), který byl původně určen pro použití 
v běžných osobních počítačích. Tento záměr se však nepodařilo plně uskutečnit a 
s osobním počítačem osazeným procesorem ARM se dnes běžně nesetkáme. Jeden 
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z mála PC s tímto procesorem je například Iyonix (www.iyonix.com). Firma Acorn 
RISC Machines, ale uspěla na poli mikrokontrolerů s modely ARM1 až ARM3, kdy po 
jejich velkém úspěchu dochází k odštěpení divize zabývající vývojem ARM procesorů 
a vzniká tak nová společnost z názvem Advanced RISC Machines (www.arm.com). 
Tato firma tak pokračuje ve vývoji mikroprocesorů typu RISC a vznikají do 
současnosti modelové řady ARM6 až ARM11. Postupně s nároky rozrůstajícího se 
trhu s procesory ARM jsou na čipy procesorů integrovány specializované obvody na 
zpracování digitálních signálu (DSP), popřípadě jiné obvody umožňující přímé 
propojení mikroprocesorů s přídavnými pamětmi, záznamovými médii (SD/MMC/CF), 
TFT obrazovkami nebo USB zařízeními. Výjimkou nejsou ani integrovaná rozhraní 
pro připojení k ethernetu nebo různé audio kodeky pro přehrávání a záznam zvuku. 
Vzniká tak dnes velice používané označení Systém-on-a-chip, kde celé multimediální 
zařízení se v podstatě skládá z ovládacích prvků a jednoho centrálního procesoru. 
 
2.2. Modelové řady ARM 
 
 Pro přehlednost zde uvádím chronologicky seřazenou tabulku jednotlivých 
modelů mikroprocesorů ARM, jejich výkon a základní vlastnosti. 
 
Model Významné vlastnosti Výkon 
ARM1   
ARM2 
Integrovaný MEMC(MMU), Grafický a 
IO procesor 
7 MIPS @ 12MHz 
ARM3 První použití cache 12 MIPS @ 25 MHz 
ARM6 32 bitová architektura 28 MIPS @ 33 MHz 
ARM7 Systém-on-Chip (SoC) 40 MIPS @ 56 MHz 
ARM7TDMI SoC, Cache, MMU, MPU, DSP 60 MIPS @ 60 MHz 
StrongARM MMU, SoC 233MIPS @ 233 MHz 
ARM8 MMU, SoC 84 MIPS @ 72 MHz 
ARM9TDMI MMU, SoC 200 MIPS @ 180 MHz 
ARM9E MMU, SoC, DSP 220 MIPS @ 200 MHz 
ARM10E MMU, SoC, DSP  
XScale MMU, SoC, I/O, DSP 1000 MIPS @ 1.25 GHz 
ARM11 MMU, SoC, SIMD, 740 MIPS @ 665MHz 
Cortex MMU, SoC, FPU, 2000 MIPS @ 1GHz 
Tabulka 1 - Modely ARM 
 Z výše uvedené tabulky je patrné, že vývoj se ubíral směrem zvyšování 
výkonu a integrace podpůrných obvodů rozšiřující funkcionalitu procesorů. Velice 
zajímavý pokrok je pak vidět u efektivity zpracování instrukcí, kdy u modelů ARM3 
byl dosahován poměr menší než 0.5 MIPS/MHz, zatímco u poslední modelové řady 
Cortex je tento poměr již 2 MIPS/MHz. 
 
 
Obrázek 1 - Produktová řada ARM procesoru firmy ATMEL [5] 
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2.3. Základní rysy architektury ARM 
 
 Snad jen pro připomenutí se jedná o 32 bitové mikroprocesory s redukovanou 
instrukční sadou (RISC).  Právě díky jejich RISCantnosti dosahují procesory na jádře 
ARM vysokého výkonu a to především díky tomu, že instrukce nejsou vykonávány 
mikrokodérem, ale přímo hardwarem. Redukovaný instrukční soubor, také 
zjednodušuje návrh procesoru, který se ve výsledku projeví v menších rozměrech 
mikroprocesoru a tedy i nižší spotřebou. 
 Podrobněji popíši pouze dva modely jader a to obecně ARM7 a ARM9. Tyto 
dva modely jsem si vybral díky jejich dobrému poměru výkon/cena. Samozřejmě jsou 
k dispozici i výkonnější jádra, jako jsou ARM11 nebo dokonce Cortex, ale pro 
zamýšlené použití univerzální hardwarové platformy s operačním systémem Linux by 
to bylo plýtvání finančními zdroji. 
 
2.3.1. ARM7 (ARM7TDMI) 
 
 Dalo by se polemizovat, proč vyvíjet univerzální 
hardwarovou platformu právě na již „zastaralé“ 
architektuře ARM7, ale pro většinu aplikací, kde se 
spokojíme se základními funkcemi, jako jsou například 
pokladní systémy, inteligentní přístupové systémy nebo 
například konzolové zařízení na objednávání jídla ve 
stravovacích zařízeních, je výkon řady ARM7 více než 
dostačující. Dalším faktorem pro použití právě 
mikroprocesorů s jádrem ARM7 je jejich v dnešní době 
již velice příznivá cena od 5 USD. 
 Jelikož se jedná o předchůdce řady ARM9 tak 
musíme počítat s tím, že mikroprocesory na jádře ARM7 
nemusí být vybaveny tolika rozhraními, jako jsou USB, 
Ethernet nebo LCD/TFT řadiče. 
 Z hlediska zprovoznění operačního systému Linux na mikroprocesor 
postavených na jádře ARM7 musíme počítat také s tím, že tyto procesory neobsahují 
hardware pro správu paměti Memory Management Unit (MMU). Absence MMU u 
tohoto typu mikroprocesorů však není kritická a je řešena emulací na úrovni jádra 
například pomocí upraveného jádra distribuce µClinux, která je samozřejmě také 
portována pro platformu ARM. 
 Následuje přehled vlastností jádra ARM7: 
 
 32 bitový RISC procesor 
 Napájení 1.8V 
 Výkon do 130 MIPS (Dhrystone 2.1) 
 Výrobní technologie 0.13µm, 0.18 µm a 0.25 µm 
 Malé rozměry  
 Nízká spotřeba 
 Podpora RTOS, Windows CE, Symbian OS, Palm OS a Linux 
 Řadič pro připojení externí paměti SDRAM 
 
 
 
Obrázek 2 - ARM7 blokové 
schéma [7] 
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2.3.2. ARM9 (ARM9TDMI, 920T) 
 
 Mikroprocesory konstruované na jádře ARM9 se 
vyznačují výkonem do 300 MIPS s taktem až 400MHz. 
Tento typ procesoru se hojně používá ve většině 
mobilních multimediálních zařízení, kde se svým 
výkonem dostatečně pokryje většinu požadavků 
koncových uživatelů. Nejčastěji se můžete u mobilních 
zařízení setkat s procesory využívajícími jádro ARM9 
s označením Qualcomm. 
 Integrace Memory Management Unit (MMU) do 
procesorů s jádrem ARM9 umožnila přímé spuštění 
operačního systému Linux obecně portovaného pro 
platformu ARM bez nutnosti použití speciálně 
upraveného jádra jako je µClinux. Tato vlastnost tak 
přináší vyšší výkon při běhu aplikací na tomto systému. V současné době existuje 
Linuxové jádro ve verzi 2.6.27, které je schopno běžet na procesoru z řady AT91, 
konkrétně AT91SAM9G20. 
 Z ekonomického hlediska mikroprocesory na jádře ARM9 stojí v průměru 
třikrát více, než jejich předchůdci na jádru ARM7. Výsledná cena pak samozřejmě 
závisí na množství dalších periferií obsažených v čipu, tedy v současné době 
můžeme počítat s cenou začínající od 15 USD.   
 Následuje přehled vlastností jádra ARM9: 
 
 32 bitový RISC procesor s Thumb® instrukční sadou 
 Výkon do 300MIPS (Dhrystone 2.1) 
 Výrobní technologie 0.13µm, 0.15 µm a 0.18 µm 
 Malé rozměry  
 Nízká spotřeba 
 Podpora RTOS, Windows CE, Symbian OS, Palm OS a Linux 
 Řadič pro připojení externí paměti SDRAM 
 Podpora MMU 
 Integrovaná cache pro instrukce a data 
3. Aplikace s univerzální HW platformou pro OS Linux 
 
 Požadavek na vytvoření nové hardwarové platformy na výkonných 
procesorech s jádry ARM a podporou operačního systému Linux, vzešel především 
z nutnosti nahradit stávající zastaralou platformu zařízení používanou firmou ELVIS, 
která je postavena na výběhových procesorech firmy Zilog. Tyto zastaralé procesory 
jsou již v dnešní době využívány na hranici svých možností, a tedy neumožňují další 
vývoj nových aplikací požadovaných koncovými zákazníky. Další faktor, který mluví 
pro nahrazení zastaralé platformy platformou novou je fakt, že výběhové procesory 
značky Zilog začínají být nedostupným a tedy i drahým zbožím. 
 Nová hardwarová platforma postavená na architektuře ARM by primárně měla 
umožnit nahrazení staré platformy v plném rozsahu nabízených aplikací. Dalším 
velice výrazným přínosem by mělo být vytvoření dostatečného prostoru pro další 
vývoj nových aplikací s podporou multimedií a umožnit tak uživatelsky příjemnější 
obsluhu. Další podkapitoly budou rozebírat jednotlivé aplikace a jejich specifické 
požadavky na novou hardwarovou platformu. 
Obrázek 3 - ARM920T blokvé 
schéma  [7] 
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3.1. Inteligentní docházkový systém    
 
 Základní princip aplikace inteligentního docházkového 
systému je zaznamenávat průchody jednotlivých uživatelů 
(zaměstnanců) různého typu jako je například příchod, 
odchod, oběd, lékař a podobně. Zaznamenávání je 
realizováno přiložením identifikační bezkontaktní karty (RFID) 
a stisknutím příslušného tlačítka odpovídajícího typu 
průchodu. Jednotlivé průchody jsou uloženy do interní paměti 
zařízení s časovým razítkem a typem průchodu. Ovládání 
přístroje je řešeno prostřednictvím tlačítkové klávesnice a 
signalizace na dvouřádkovém alfanumerickém LCD displeji. 
Zařízení dále umožňuje ovládání elektronických zámků dveří, 
popřípadě jiných periferií pomocí relé. Samozřejmostí je i nastavení oprávnění pro 
jednotlivé uživatele (karty), popřípadě definování časových oken, která umožňují 
například otevření dveří v zadaných časových úsecích. Tento systém je navržen jako 
autonomní, nepotřebuje tedy ke svému chodu žádný nadřazený systém. Disponuje 
pouze jedním komunikačním rozhraním, a to průmyslovým rozhraním RS485. 
Komunikace probíhá pomocí vlastního protokolu, jménem P4, vyvinutého firmou 
ELVIS. 
 Z výše uvedených informací vyplívají základní požadavky, které musí nová 
hardwarová platforma splňovat, a to: 
 
 Čtečka RFID karet 
 Interní paměť pro nastavení a uložená data 
 Obvod reálného času 
 Tlačítková klávesnice 
 Alfanumerický LCD displej 
 Komunikační rozhraní RS485 
 Zvuková signalizace 
 Relé pro ovládání periferií 
3.2. Turniketový systém pro lyžařská střediska a koupaliště 
 
 Tento turniketový systém je postaven v podstatě na 
stejném hardwarovém základu jako inteligentní docházkový 
systém (3.1.). Základním rozdílem v principu jeho funkčnosti 
je to, že turniketový systém již není autonomní systém a tedy 
vyžaduje nadřazenou aplikační vrstvu, kterou zajišťuje 
software spuštěný na běžném PC. Tento software pak 
obsahuje veškerou logiku celého systému a hardware 
turniketu pak slouží pouze jako ovladač závory, čtečka 
RFID(ale i jiných) karet a signalizace pomocí alfanumerického LCD displeje, 
světelných prvků a generátoru zvukových tónů. Jelikož systém není autonomní, je 
zde potřeba spolehlivá komunikace mezi PC a turniketem. Tato komunikace je zde 
řešena pomocí komunikačního rozhraní RS485 a protokolu P4. Protože komunikace 
pomocí RS485 je nespolehlivé spojení a pro tento typ aplikace je nutné právě 
spolehlivé spojení, je spolehlivost doručení paketů emulována pomocí protokolu P4. 
V případě kolize nebo poškození paketů tak aplikace na PC musí vyhodnotit ztrátu 
paketu a opakovat jeho odeslání. Za těchto podmínek se zde nabízí otázka, zdali by 
Obrázek 4 - Inteligentí 
docházkový systém ISD 
Combi ELVIS [8] 
Obrázek 5 - Turniketový 
systém ELVIS [8] 
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nebylo vhodnější použít již dlouhodobě ověřené řešení komunikace pomocí 
spolehlivého spojení protokolu TCP/IP. 
 Výsledné požadavky pro tuto aplikaci na novou hardwarovou platformu jsou 
následující: 
 
 Čtečka nejen RFID karet 
 Interní paměť pro nastavení 
 Obvod reálného času (zobrazení času na LCD displeji) 
 Alfanumerický LCD displej 
 Komunikační rozhraní RS485/P4 (spolehlivé) 
 Zvuková signalizace 
 Světelná signalizace 
 Relé pro ovládání závory 
3.3. Výdejní terminál stravy 
 
 Funkcí výdejního terminálu stravy je po přiložení RFID 
(i jiné) karty, pomocí komunikačního rozhraní RS485, zjistit 
název a číslo předem objednaného jídla, a to následně 
zobrazit na předním alfanumerickém LCD displeji i na 
numerickém LED displeji na zadní straně zařízení. Tento 
systém pracuje v online režimu s aplikací docházky EKD. 
Z podstaty online provozu vyplývá stejný požadavek na 
spolehlivé spojení, jako u turniketového systému (3.2.).  
Výdejní terminál stravy také umožňuje zvukovou signalizaci a 
připojení externí klávesnice.  
Velice zajímavou funkcí, kterou již není možné 
realizovat na stávající hardwarové platformě, by byl určitě velký grafický TFT/LCD 
displej, který by umožnil zobrazit například fotografii vybraného jídla nebo zvukový 
výstup, který by umožnil informaci podat v hlasové podobě (výhodné pro neslyšící). 
Aplikace výdejní terminál stravy tedy vyžaduje tyto prvky: 
 
 Čtečka RFID karet 
 Interní paměť pro nastavení 
 Obvod reálného času (zobrazení času na LCD displeji) 
 Alfanumerický LCD displej 
 Numerický LED displej 
 Komunikační rozhraní RS485/P4 (spolehlivé) 
 Zvuková signalizace 
 Rozhraní pro klávesnici 
3.4. Převodník RS485 - UDP/IP (RSLAN) 
 
 Jelikož většina předchozích aplikací, jak pro stahování 
a nastavení jako docházkový systém (3.1.) nebo pro samotný 
chod jako u turniketového systému (3.2.) a výdejní terminál 
stravy (3.3.), vyžaduje propojení s PC. Protože všechna 
zařízení na stávající hardwarové platformě umožňuje 
komunikaci pouze prostřednictvím rozhraní RS485/P4, je 
tedy nutné mezi počítač a zařízení zařadit převodník, který 
převede rozhraní z RS485 na jiné, více rozšířené u osobních 
počítačů. V poslední době výrazně ubylo osobních počítačů 
Obrázek 6 - Výdejní terminál 
stravy ELVIS [8] 
Obrázek 7 - Převodník 
RS485/LAN (RSLAN) [8] 
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vybavených sériovými porty, kde firma ELVIS nabízela řešení pomocí převodníku 
RS100. Další rozhraní, které v dnešní době najdete téměř na každém počítači, je 
USB. Převodník RS485/USB firma ELVIS vyrábí pod označením RSUSB. Připojení 
pomocí USB portů má však nevýhodu v omezení maximální délky připojovacího 
kabelu a také lze na jeden USB port připojit pouze jedno zařízení. Z těchto důvodů 
se nejvíce používá zařízení pod označením RSLAN, které umožňuje připojení všech 
zařízení najednou do místí sítě LAN. Komunikace pak tedy probíhá nadále 
prostřednictvím protokolu P4, ale ten je v prostředí ethernetu zabalen v diagramech 
protokolu UDP. Protokol UDP byl zvolen díky jeho jednoduché implementaci na 8 
bitových mikroprocesorech, ale opět se jedná o nespolehlivé spojení, které je pro 
přenos dat tohoto typu nevhodné. 
 Pro tento typ aplikace je tedy potřeba: 
 
 Interní paměť pro nastavení a zásobník 
 Světelná signalizace (LED) 
 Komunikační rozhraní RS485/P4 
 Komunikační rozhraní ethernet UDP/IP 
 
3.5. Omezení stávající a požadavky nové hardwarové platformy 
  
 Veškerá omezení pro stávající hardwarovou platformu používanou firmou 
ELVIS vyplývají z její zastaralosti a z rychle se rozvíjejícího odvětví mikroprocesorů a 
výpočetní techniky. Obecně tato platforma trpí nedostatkem rozhraní, které by 
umožňovalo přímé propojeni do ethernetové sítě nebo přímé spojení s osobním 
počítačem.  
Dalším omezením je možnost připojit pouze dvouřádkový alfanumerický LCD 
displej. S nástupem moderních LCD/TFT displejů tato platforma nemůže konkurovat 
moderně vyhlížejícím zařízením překypujícím škálou barev. Při nasazení velkého 
barevného TFT displeje je už pomalu nutností vybavit zařízení i ovládáním pomocí 
dotykové obrazovky.  
Následující seznam vlastností stávající platformy, založené na mikroprocesoru 
Zilog, by měl jasně poukázat na hlavní nedostatky, a tak pomoci definovat vlastnosti 
pro vývoj nové platformy založené na architektuře ARM. 
 
 Mikroprocesor Zilog na frekvenci 33MHz 
 Možnost aktualizace firmware přes RS485 
 Interní paměť FLASH 128kB 
 Alfanumerický displej 2x16 znaků 
 10 výstupních portů (relé) 
 8 vstupních portů (galvanicky oddělených) 
 Rozhraní RS232 (komunikace mezi dvěma zařízeními)  
 Obvod reálného času 
 Komunikační rozhraní RS485 (19200 baud) 
 Napájecí napětí 12 – 24V 
 Proudový odběr <200mA 
 
Nová hardwarová platforma by v každém případě měla zastoupit stávající 
platformu v plném rozsahu její funkčnosti a dokonce i pro případ zpětné kompatibility 
by měla umožnit emulovat přesně její chování. Jelikož se zatím jedná pouze o 
teoretický rozbor, pokusím se zde nastínit klíčové vlastnosti pro novou hardwarovou 
platformu založenou na mikroprocesorech s jádrem ARM.  
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Seznam základních vlastností nové hardwarové platformy: 
 
 32 bitový ARM mikroprocesor na frekvenci 200MHz nebo vyšší 
 Operační systém Linux 
 Rozšiřující RAM (DDR/SDRAM) 64MB a více 
 NAND FLASH (velikost podle potřeby) 
 Barevný LCD/TFT dotykový displej (65565 barev) 
 Alfanumerický LCD displej 
 Komunikační rozhraní RS485, RS232, USB, Ethernet 
 Vstupně-výstupní porty pro možnost rozšíření 
 Tlačítková klávesnice 
 Senzorická klávesnice 
 Univerzální sběrnice pro rozšiřující moduly (SPI/TWI/?) 
 Obvod reálného času 
 Přehrávání a záznam zvuku (audio kodek) 
 Snímání obrazu (otisky prstů) 
 Bezdrátové komunikace 
 Relé pro ovládání periferií (libovolný počet dle potřeby) 
 Napájení 12(5) – 24V 
 
Klíčová vlastnost nové platformy je bezesporu univerzální sběrnice, pomocí 
níž by se dala připojit další zařízení, rozšiřující možnosti celého systému. 
Technickým provedením této sběrnice se budu zabývat v budoucnosti při samotném 
návrhu již konkrétního produktu. 
4. Mikroprocesory ARM 
 
 Firma Acron RISC Machines žádné procesory s architekturou ARM nevyrábí. 
Zabývá se pouze vývojem jádra této architektury a vývojem podpůrných nástrojů pro 
vývoj samotných mikroprocesorů. Produktem jejich práce je tedy pouze návrh, buď již 
přesně definovaného jádra, které je pak vyrobeno podle dodané předlohy nebo firma 
nabízí návrh jádra v podobě obvodových modelů. Tento model si pak firma, která 
zakoupila licenci od firmy ARM, může upravit podle svých vlastních potřeb a poté 
vyrobit vlastní procesor s jádrem ARM.  
 Existuje mnoho světových výrobců, kteří si zakoupili licenci na výrobu 
mikroprocesorů s jádrem ARM, ale v této práci se budu zabývat pouze třemi a to 
firmou NXP Semiconductors (Philips), Atmel a Freescale Semiconductor (Motorola). 
Tyto tři firmy jsem si vybral na základě doporučení svého vedoucího práce a obecně 
dobrých referencí uváděných v různých diskusních fórech zabývajících se tématikou 
práce s mikroprocesory. 
 Jednotlivé procesory od vybraných výrobců v krátkosti představím a vybrané 
vlastnosti uvedu v přehledné tabulce v poslední podkapitole tak, aby bylo možné 
zkoumané mikroprocesory navzájem porovnat. 
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4.1. NXP (Philips)  
 
 Firma NXP vznikla v roce 2006 oddělením divize zabývající se výrobou 
polovodičových součástek od společnosti Philips. V současné době se zaměřuje 
především na vývoj polovodičových součástek určených pro automobilový průmysl, 
identifikační zařízení, domácí spotřebiče a software.  
 Pro nás zajímavé budou její mikroprocesory s jádry ARM z řady s označením 
LH7A400, LH7A404, LH9524 a LH9525.  
4.1.1. LH7A400 
  
 Mikroprocesor LH7A400 je postaven na ARM jádře ARM9TDMI s taktovací 
frekvencí až 250MHz. Jelikož se jedná o takzvaný SoC (Systém-on-chip), nabízí 
velkou škálu doplňkových obvodů pro připojení různých periferií, jako jsou například 
LCD/TFT displej, paměťové karty, externí paměť RAM a jiné. Zajímavostí na tomto 
mikroprocesoru je integrovaný audio kodek AC 97, který umožňuje přehrávání i 
záznam zvukových signálů.  
 
Obrázek 8 - LH7A400 blokové schéma [9] 
4.1.2. LH7A404 
 
 Prakticky se jedná o stejný mikroprocesor jako předchozí LH7A400 (4.1.1.), 
ale u tohoto mikroprocesoru je navíc přidána přímá podpora snímání dotykové 
obrazovky, podpora paměťových karet Secure Digital(SD) a umožňuje připojení USB 
zařízení v režimu USB Host (USB Flashdisk). Zajímavou vlastností tohoto 
mikroprocesoru je možnost připojeni PS2 klávesnice nebo myši. 
 Blokové schéma tohoto mikroprocesoru je velice obdobné jako je na obrázku 
8. Přesné blokové schéma najdete v datasheetu na stránkách výrobce. 
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4.1.3. LH9524 a LH9525    
 
 Tyto mikroprocesory patří do nižší řady, než výše uvedené LH7A400 (4.1.1.) a 
LH7A404 (4.1.2.). Oba procesory LH9524 a LH9524 využívají jádro ARM720T na 
maximální taktovací frekvenci 76.205MHz. Přestože tyto procesory patří do řady 
ARM7, jsou vybaveny obvodem pro správu pamětí MMU (tzn., podporují OS Linux i 
Windows CE). Zajímavou vlastností těchto obvodů je integrovaný řadič 
ethernetového rozhraní 10/100 Mbit a řadič pro LCD/TFT displeje o maximálním 
rozlišení 800x600 bodů.   
 
Obrázek 9 - LH79524/LH79525 blokové schéma [11] 
 
4.2. Freescale Semiconductor (Motorola) 
 
 Firma Motorola se v roce 2004 rozhodla prodat svoji divizi na výrobu 
polovodičových součástek, a tak vznikla nová firma Freescale Semiconductor, která 
se nyní převážně zabývá výrobou mikrokontrolerů, elektromechanických senzorů a 
součástek pro automobilový a telekomunikační průmysl. 
 Z jejich produktů nás budou zajímat hlavně mikroprocesory z řady i.MX21, 
i.MX27a i.MX31. 
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4.2.1. MC94MX21 (i.MX21) 
 
 Mikroprocesor MC94MX21 využívá jádro ARM926EJ-S™, které je taktováno 
na maximální kmitočet 350MHz. Tento mikroprocesor byl koncipován tak, aby našel 
své uplatnění především v mobilních multimediálních zařízeních, jako jsou PDA, 
SmartPhone, MP3 přehrávačích a podobně. Díky tomuto zaměření můžeme u tohoto 
procesoru počítat s funkcemi, jako je řadič LCD/TFT displeje, audio zařízení nebo 
dokonce i rozhraní pro CMOS video snímací zařízení. 
 
Obrázek 10 - MC94MX21 blokové schéma [12] 
4.2.2. MCIMX27 a MCIMX27L (i.MX27) 
 
 Tyto oba mikroprocesory jsou založeny na jádře ARM926EJ-S™ a jsou 
schopny pracovat na taktovacím kmitočtu až 400MHz. Opět ani tato řada 
mikrokontrolerů nezapřela své uplatnění v přenosných multimediálních zařízeních. 
Jelikož se jedná o nástupce řady i.MX21 (4.2.1.), je více než logické, že jsou zde 
k dispozici nové vlastnosti, jako jsou například hardwarový MPEG-4 kodér/dekodér 
(pouze u modelu MCIMX27) a konečně rozhraní pro Ethernet 10/100 Mbit. 
 
 
Obrázek 11 - MCIMX27 blokové schéma [13] 
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4.2.3. MCIMX31 (i.MX31) 
 
 Přestože jsem dříve uváděl, že se budu z ekonomických důvodů zabývat 
pouze procesory na jádrech ARM7 a ARM9, tak zde prezentuji i tento mikroprocesor 
využívající jádro ARM1136JF-S™ taktované na maximální frekvenci 532MHz. Tento 
procesor již patří mezi velmi výkonné varianty, kdy je jeho výkon navíc podpořen 
speciálním obvodem GPU (Graphics Processing Unit), který umožňuje použití 
akcelerované 3D grafiky. 
 Cena tohoto mikroprocesoru na americkém trhu se pohybuje kolem 20 USD 
za jeden kus, což ho staví do popředí mezi zde uvedené mikroprocesory s poměrem 
cena/výkon. 
 
 
Obrázek 12 - MCIMX31 blokové schéma [14] 
 
4.3. Atmel 
 
 Společnost Atmel, jako jediná ze zde uvedených nevznikla oddělením divize 
větší firmy. Firma Atmel působí již od roku 1984 v oblasti polovodičových součástek a 
mikrokontrolerů. Produktová řada, která nás bude zajímat, je vyráběna pod 
označením AT91SAM. Jedná se o mikroprocesory využívající jádro ARM7 a ARM9. 
Mikroprocesory, které jsem vybral pro porovnání s ostatními výrobci, patří do vyšší 
řady, využívající jádro ARM920T a ARM926EJ-S™. 
4.3.1. AT91RM9200 (ARM920T)  
 
 Jedná se o jediný mikroprocesor od firmy Atmel založený na jádře ARM920T. 
Výrobce udává maximální taktovací kmitočet 180MHz. Mikroprocesor nabízí 
obdobné vlastnosti jako jeho konkurenti od výrobců NXP a Freecale, jako je rozhraní 
pro připojení k ethernetu 10/100Mbit, rozhraní pro paměťové karty MMC/SD a 
podobně. 
 Velikou nevýhodou tohoto mikroprocesoru je absence řadiče pro LCD/TFT 
displej.  
 22 
 
 
 
Obrázek 13 - AT91RM9200 blokové schéma [16] 
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4.3.2. AT91SAM9263 (ARM926EJ-S™) 
 
 Tento mikroprocesor patří mezi jeden z nejvybavenějších procesorů, který je 
v produkci společnosti Atmel. Je založen na jádře ARM926EJ-S™ s maximální 
frekvencí 240MHz. Nenabízejí jen rozhraní pro připojení k ethernetu 10/100Mbit, 
řadič pro připojení LCD/TFT displeje o rozlišení až 2048x2048 bodů, ale i Audio 
kodek AC97. 
 
Obrázek 14 - AT91SAM9263 blokové schéma [17] 
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4.4. Srovnání mikroprocesorů 
 
 Pro přehlednost jsou jednotlivé procesory a jejich vlastnosti zapsány do 
následující tabulky: 
 
 
NXP Semiconductor Freescale Semiconductors Atmel 
LH7A400 LH7A404 LH9524 LH9525 MC94MX21 MCIMX27 MCIMX31 AT91RM9200 AT91SAM9263 
CORE ARM9TDMI ARM9TDMI ARM720T ARM720T ARM926EJ-S ARM926EJ-S ARM1136JF-S ARM920T ARM926EJ-S 
CPU [MHz] 250 266 76.205 76.205 350 400 532 180 200 
CACHE 16kB 16kB 8kB 8kB 32kB 32kB 
32kB + L2 
128kB 
16kB 32kB 
SDRAM Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano 
DDR - - - - - Ano Ano - - 
NAND FLASH Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano 
RS232 UART UART UART UART 4xAURT 6xUART 5xUART 4xUART 3xUART 
RS485 - - - - - - - Ano Ano 
USB/Host Ano/- Ano/Ano Ano/- Ano/- Ano/Ano Ano/Ano Ano/Ano Ano/- Ano/Ano 
LCD/TFT 1024x768 1024x768 800x600 800x600 640x480 720x480 800x600 - 2048x2048 
TOUCH 
SCREEN 
Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano - - 
MMC CARD Ano Ano - - Ano Ano Ano Ano Ano 
SD CARD - - - - Ano Ano Ano Ano Ano 
ETHERNET - - Ano Ano - Ano - Ano Ano 
AUDIO AC97 AC97 - - Audio Mux Audio Mux Audio Mux - AC97 
IrDA Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano 
RTC Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ano 
A/D - 9x10bit 1x10bit 1x10bit - - - - - 
CMOS Senzor 
    
Ano Ano Ano - Ano 
CENA [USD] 15 15 10 10 16 18 20 24 25 
Tabulka 2 - Srovnání mikroprocesorů ARM 
 
 Ceny mikroprocesorů uvedených v tabulce jsou převzaty ze stránek 
amerického prodejce elektronických součástek Digi-Key.com a vztahují se k odběru 
v množství jednoho kusu. Kromě mikroprocesorů od firmy NXP, LH9524 a LH9525, 
nejsou mikroprocesory k dostání u českých distributorů.  
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5. Návrh zařízení 
 
 V této kapitole se budeme podrobněji zabývat návrhem jednotlivých částí 
výsledného zařízení s procesorem ARM. Pokusím se zde popsat základní bloky 
takového systému, který by umožňoval plnohodnotný chod operačního systému 
Linux. Každá podkapitola bude obsahovat stručný popis problematiky návrhu 
jednotlivých bloků zařízení, jako je například připojení operační paměti SDRAM, 
datového úložiště typu FLASH, obvodu reálného času RTC a samozřejmě velice 
důležitého návrhu napájecího zdroje celého zařízení. 
 
5.1. Napájecí zdroj 
 
 Jestliže se považuje mikroprocesor za mozek celého zařízení, tak se logicky 
nabízí srovnání napájecího zdroje se srdcem zařízení. Ačkoliv se mikroprocesory 
ARM vyznačují velice nízkou spotřebou elektrické energie, je více než vhodné 
věnovat návrhu napájecího zdroje zvýšenou pozornost. Mikroprocesory pracují 
s nízkým napájením jádra, u mikroprocesorů ARM7 typicky 1.8V. Na vysokých 
frekvencích si špičkové mohou brát větší proud, než by se mohlo podle jejich celkové 
spotřeby zdát. Samozřejmě napájecí zdroj nezásobuje energií pouze samotný 
mikroprocesor a je tedy nutné vzít v úvahu i spotřebu a nároky jednotlivých periferií, 
jako jsou například různé paměti (SRAM, SDRAM, FLASH). V případě, že bude 
k zařízení připojeno zobrazovací zařízení, například tytu TFT displej, který vyžaduje 
pro dobrou čitelnost kvalitní podsvětlení, je nutné počítat s výrazně zvýšeným 
odběrem proudu. Všechny tyto periferie v součtu odebírají nezanedbatelné množství 
proudu, a je tedy nutné, aby navrhovaný zdroj dokázal dodávat dostatečně velké 
množství energie a byl proudově dostatečně tvrdý, aby nedocházelo k poklesu napětí 
pod minimální přípustnou mez. Tyto poklesy při špičkových odběrech pak mohou 
způsobovat celkovou nestabilitu systému, která prakticky znehodnotí celé zařízení, 
bez ohledu na to, jak jsou použité součástky kvalitní. 
 
 V následující tabulce jsou uvedeny orientační odběry jednotlivých obvodových 
komponent, z kterých lze alespoň orientačně odvodit základní vlastnosti napájecího 
zdroje.     
 
Typ obvodu Přiklad obvodu Odběr Poznámka 
MCU ARM7 LH79525 85 mA  
MCU ARM9 i.MX27 300 mA  
SDRAM K4S56163E 200 mA  
NAND FLASH NAND512xxA2D 15 mA  
USB Host  100 mA Na jedno koncové zařízení 
RS232 MAX232 10 mA Na jeden port 
Ethernet DM9000 100 mA  
Audio kodek UDA1341TS 20 mA Při výstupu nakrátko i 400 mA 
TFT displej TD035STED4 100 mA 3.5“ TFT + LED podsvětlení 
Tabulka 3 - Proudový odběr komponent 
 Z údajů uvedených v tabulce 3 je tedy patrné, že napájecí zdroj pro zařízení 
s mikroprocesorem ARM7 musí dodávat alespoň proud 700 mA. Samozřejmě, že 
tato hodnota není konečná a je nutné počítat s tím, že k zařízení bude možné později 
připojit i další periferie. Proto tedy musíme zvolit i dostatečnou proudovou rezervu 
zdroje. 
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 Dalším klíčovým požadavkem na zdroj napájení je jeho napěťová stabilita. 
Dnes jsou již běžně dostupné elektronické součástky, které mohou být napájeny jak 
klasickým napětím pro TTL obvody 5V, tak i napětím 3.3V. Jelikož většina 
mikroprocesorů s jádrem ARM je konstruována na napájecí napětí 3.3V, budeme 
dále uvažovat pouze o výstupním napětí zdroje o této hodnotě 3.3V. Všechny 
elektronické součástky jsou schopny spolehlivě pracovat v určitém (úzkém) okolí 
toho napětí. Pro správnou funkčnost zařízení je tedy nutné, aby výstupní napětí 
zdroje bylo striktně v tomto rozsahu. V případech, kdy napájecí napětí klesne pod 
minimální hranici tohoto rozsahu, výrobci elektronických součástek negarantují již 
správnou funkčnost elementárních obvodů. Naopak při překročení maximálního 
napájecího napětí může dojít k trvalému poškození obvodové součástky. Například 
výrobce mikroprocesoru LH79525 garantuje funkčnost obvodu v rozsahu napájecího 
napětí 3.0 až 3.6 V, zatímco obvod paměti NAND FLASH NAND512xxA2D je 
schopen pracovat v rozsahu 2.7 až 3.6V. Je tedy nutné zajistit, aby výstupní napětí 
nekleslo pod úroveň 3.0V a nepřekročilo hodnotu 3.6V. 
 Výstupní napětí ze zdroje je možno stabilizovat za použití lineárního 
regulátoru (například LM108xx), který přepětí přemění na tepelnou energii a tu 
následně vyzáří přes integrovaný chladič. Tento způsob stabilizace je v dnešní době 
nejrozšířenější, nicméně, v případech kdy nepotřebujeme vytápět přístrojovou 
krabičku, není příliš efektivní.  
Další zajímavou alternativou k lineární stabilizaci je zapojení s takzvanými 
konvertory napětí, které jsou označovány jako DC/DC měniče nebo také step-
up/step-down konvertory. Jedná se v podstatě o spínaný zdroj, který lze realizovat 
pomocí integrovaného obvodu (například MC3306A). Tento způsob stabilizace 
napětí je podstatně efektivnější, než při použití lineárního stabilizátoru, jelikož 
regulace je prováděna změnou střídy obdélníkového napětí a nedochází tak 
přeměně nadbytečného napětí v teplo. Další velkou výhodou tohoto zapojení je, že 
ho lze použít i v případě, kdy je dodané napětí před stabilizací nižší, než je potřebné 
stabilizované napětí na výstupu zdroje. Jinými slovy je toto zapojení ideální pro 
zařízení napájené z baterie. Například při nouzovém provozu na záložní litiovou 
baterii s napětím 3V tak může zdroj dále dodávat napájecí napětí o hodnotě 3.3V. 
Toto je bezpochyby velice užitečná vlastnost zapojení s DC/DC měničem na rozdíl 
od lineárního regulátoru, který vždy ke svojí funkčnosti potřebuje o něco vyšší napětí 
než je jeho výstupní stabilizované napětí. Samozřejmě, že ani tento spínaný zdroj 
není ideální, a tak je nutné v případech, kdy má tento zdroj napájet zařízení náchylné 
na rušení věnovat větší pozornost odrušení rušivých signálů, které v tomto zdroji 
vznikají.  
Když je již rozhodnuto, jaký typ zdroje se použije, je také vhodné zauvažovat 
nad dalšími vlastnostmi zdroje, jako je například řízení spotřeby nebo záložní nebo 
nouzový provoz z baterie. V následujícím schématu je zobrazen spínaný zdroj 
s obvodem MC3306A, který je řízen přímo mikroprocesorem a umožňuje tak záložní 
napájení obvodu reálného času RTC a nouzový provoz pro korektní ukončení 
operačního systému z 3V litiové baterie. 
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Obrázek 15 - Řízený spínaný zdroj 
 Zapojení tohoto zdroje umožňuje při připojení vstupního napětí na svorky 
PWR v rozsahu 2.5 – 12V (SS i ST) udržet konstantní výstupní napětí 3.3V. Dále 
obvod informuje mikroprocesor o tom, že je energie pro napájení odebírána ze 
svorek PWR prostřednictvím signálu PWRON. V případě, když dojde k přerušení 
dodávky energie přes svorku PWR, se mikroprocesor může udržet v provozu, jestliže 
je nastaven signál PWRHOLD. Tímto způsobem lze zamezit neočekávanému 
výpadku systému a tak předejít poškození zpracovávaných dat. Po dokončení 
zpracování dat může mikroprocesor přejít do pohotovostního režimu a resetováním 
signálu PWRHOLD se tak odpojit od napájení. 
  
5.2. Operační paměť SDRAM 
 
 Ačkoliv všechny mikroprocesory s jádrem ARM obsahují zabudovanou rychlou 
operační paměť typu SRAM, její velikost je nedostatečná pro spuštění operačního 
systému Linux. Například u mikroprocesoru LH79525 je velikost této paměti 16 kB. 
Z tohoto důvodu je většina ARM mikroprocesorů vybavena řadičem externích pamětí 
(EMC – External Memory Controller). Pro optimální chod operačního systému Linux 
je zapotřebí velikost operační paměti řádově v jednotkách nebo lépe v desítkách 
megabajtů. Jelikož mikroprocesory typu ARM jsou 32-bitové doporučuje se používat 
paměti s 32-bitovou datovou sběrnicí, aby se využila maximální datová propustnost 
systému. Výjimkou nejsou ani systémy, kdy jsou použity dva identické paměťové čipy 
se 16-bitovou datovou sběrnicí. Dohromady pak tyto dva obvody vytvářejí 32-bitovou 
paměť, kde se horních 16 bitů ukládá do jednoho čipu a dolních 16 bitů do druhého 
čipu. EMC samozřejmě umožňuje i připojení paměti typu SRAM, která je i rychlejší 
než zvolená paměť typu SDRAM, ale její cena je podstatně vyšší než u paměti 
SDRAM. Na následujícím obrázku je zobrazen příklad zapojení paměťových čipů 
s 16-bitovou šířkou datové sběrnice k 32-bitovému systému. 
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Obrázek 16 - Zapojení 16-bitových pamětí [11] 
 Externí paměťový řadič se konfiguruje pomocí speciálních registrů, kterými se 
neprodleně po resetu mikroprocesorů nastaví typ a velikost připojené paměti. 
Všechny připojené paměti jsou namapovány do jednoho 32-bitové rozsahu, přes 
který pak lze jednoduše k paměti přistupovat. Veškeré řídicí signály potřebné pro 
zápis, čtení a obnovování paměti jsou pak generovány automaticky paměťovým 
řadičem. Jinými slovy se programátor nemusí po prvotním nastavení paměťového 
řadiče již o paměti vůbec starat. 
 Atypickým případem připojení paměti SDRAM je právě ten náš, kdy budeme 
připojovat pouze jednu 16-bitovou paměť na 32 bitový systém. Pokud možno se 
doporučuje tomuto případu vyhnout. V našem případě se tak učinit nedá, protože 
vycházíme z modelu mikroprocesoru LH79525 v pouzdře LQFP176, který je 
alternativou k mikroprocesoru LH79524 v pouzdře LFBGA208. Jelikož má pouzdro 
LQFP176 o 32 vývodů méně než pouzdro LFBGA208, má mikroprocesor LH79525 
vyvedeno pouze spodních 16 bitů datové sběrnice, což znemožňuje připojení        
32-bitových pamětí. Připojení 16-bitové paměti na 32-bitový systém má pak za 
následek, že jeden cyklus čtení nebo zápisu do paměti trvá dvojnásobnou dobu, 
protože na vyčtení nebo zápis 32-bitového slova je potřeba dvou taktů.      
5.3. Datová a programová paměť NAND FLASH 
 
 Některé mikroprocesory ARM jsou vybaveny vestavěnou programovou pamětí 
typu FLASH, kterou je možno použít pro zaváděcí program. Tento program je 
nazýván loader a má za úkol inicializovat procesor a periferie, jako je například 
externí paměťový řadič (EMC). Jelikož tato vestavěná paměť je ve většině případů 
nedostatečná nebo dokonce u některých mikroprocesorů (například LH79525) úplně 
chybí, umožňuje EMC zavádět přímo program z externí paměti typu FLASH. 
V našem případě umožňuje mikroprocesor LH79525 připojení dvou typů pamětí 
FLASH, a to NAND a NOR. Pomocí vhodného nastavení EMC při resetu 
mikroprocesoru je pak možné přímo bootovat z externí paměti NAND FLASH. 
 V dnešní době je široká nabídka těchto čipů a není tedy problém systém 
vybavit například 64 nebo 128 megabajtovou pamětí jak pro uložení operačního 
systému, tak i pro samostatná data, s kterými pak bude systém následně pracovat. U 
pamětí typu FLASH je přístupová doba mnohonásobně delší než u pamětí typu 
SDRAM, a tak tedy příliš nezáleží, jakou šířku datové sběrnice použijeme. Nabízí se 
tedy nejrozšířenější obvody s 8-bitovou šířkou datové sběrnice, které jsou v dnešní 
době nejlevnější a dostatečně pokryjí naše požadavky.  
 Stejně jako u pamětí SDRAM, externí paměťový řadič generuje všechny řídící 
signály pro čtení a zápis do paměti automaticky. Na následujícím schématu je 
zobrazen přiklad, jak lze takovou paměť připojit k mikroprocesoru. 
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Obrázek 17 - Připojení paměti NAND FLASH [11] 
Na rozdíl od paměti SDRAM je u pamětí typu FLASH používána pouze datová 
sběrnice jak pro přenos dat, tak i pro adresaci. Na obrázku 17 je patrné, že zapojení 
16-bitové i 8-bitové paměti FLASH se liší pouze v počtu vodičů datové sběrnice.  
5.3.1. Bootování LH79525  
  
 Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, existují i mikroprocesory ARM, které 
nejsou vybaveny žádnou vnitřní programovou pamětí. Prakticky to znamená, že tyto 
mikroprocesory musí být vždy vybaveny některou ze statických pamětí nejčastěji 
NOR nebo NAND FLASH. Jelikož po resetu mikroprocesoru nemůže dojít k načtení 
instrukcí z interní paměti, musíme mikroprocesoru nějakým způsobem sdělit, z jaké 
externí pamětí a jakým způsobem bude zaveden program. Z tohoto důvodu je 
například mikroprocesor LH79525 vybaven Boot Controllerem. Tento obvod má za 
úkol nakonfigurovat externí paměťový řadič pro specifický typ periferie nebo paměti, 
z které je pak následně zaveden program.  
 Konfigurace Boot Controlleru se provádí u mikroprocesoru LH79525 pomocí 
pinů 4, 5, 6 a 7 PORTU C. Podle stavu těchto pinů se v průběhu resetování nastaví 
EMC a následně se zahájí zavádění programu ze zvolené periferie. Následující 
tabulka obsahuje informace o nastavení těchto pinů pro bootování z různých periferií.   
  
PC[7:4] Typ periferie Sběrnice Způsob řízení 
0x0 NOR Flash nebo SRAM 16-bit nBLEx LOW pro čtení 
0x1 NOR Flash nebo SRAM 16-bit nBLEx HIGH pro čtení 
0x2 NOR Flash nebo SRAM 8-bit nBLEx LOW pro čtení 
0x3 NOR Flash nebo SRAM 8-bit nBLEx HIGH pro čtení 
0x4 NAND Flash (Small block) 8-bit 3-bajtový adresa 
0x5 NAND Flash (Small block) 8-bit 4-bajtová adresa 
0x6 NAND Flash (Large block) 8-bit 4/5-bajtová adresa 
0x7 NAND Flash (Small block) 16-bit 3-bajtová adresa 
0x8 NOR Flash nebo SRAM 32-bit nBLEx LOW pro čtení 
0x9 NOR Flash nebo SRAM 32-bit nBLEx HIGHT pro čtení 
0xA RESERVED RESERVED RESERVED 
0xB RESERVED RESERVED RESERVED 
0xC NAND Flash (Small block) 16-bit 4-bajtová adresa 
0xD NAND Flash (Large block) 16-bit 4/5-bajtová adresa 
0xE I
2
C - - 
0xF UART - XMODEM 128 bajtů paket 
Tabulka 4 - Nastavení Boot Controlleru [11] 
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 V případě, kdy budeme chtít bootovat z externí paměti typu NAND FLASH, je 
nutné použít takzvaný obvod Active Pull-up. Nutnost tohoto obvodu při bootování 
vyhází z toho, že pro řídící signály nWE a nRE jsou použity porty PC6 a PC7, které 
jsou současně použity pro nastavení Boot Controlleru. Obvod Active Pull-up je 
možno realizovat podle následujícího schématu. 
 
Obrázek 18 - Obvod Active Pull-up [11] 
5.4. Obvod reálného času RTC 
  
 Obvod reálného času je pro většinu aplikací zcela nezbytný. Samozřejmě 
většina mikroprocesorů ARM již obsahuje svůj vlastní vestavěný obvod RTC. 
V ideálním případě je tento vestavěny RTC obvod vybaven vstupem pro nezávislé 
napájení například z 3 voltové litiové baterie. Takto konstruovaný samostatně 
napájený RTC obvod se vyznačuje velice nízkou spotřebou a tedy i dlouho výdrží 
zálohovací baterie. Naneštěstí mikroprocesor LH79525 tímto samostatným 
napájením nedisponuje a RTC obvod je napájen společně s jádrem mikroprocesoru. 
Tato vlastnost má za následek podstatně větší odběr zařízení ve vypnutém stavu, 
kdy je potřeba zálohovat pouze RTC obvod. U procesoru LH79525 je tedy minimální 
odebíraný proud pro zálohování vestavěného RTC obvodu 115 µA. V porovnání s 
externími RTC obvody je to mnohonásobně více. Například obvod od firmy DALLAS 
DS1302 odebírá proud menší než 300nA. 
  Z důvodů uvedených v předchozím odstavci je vhodné uvažovat o připojení 
externího RTC obvodu. V dnešní době jsou nejrozšířenější RTC obvody využívající 
pro komunikaci rozhraní I2C, která v naprosté většině obsahuje každý mikroprocesor 
typu ARM. 
 
Obrázek 19 - Typické zapojení I
2
C RTC [19] 
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5.5. Sériové rozhraní RS232 
 
 Sériové rozhraní označované jako RS232 patří k jednomu z nejstarších a stále 
velice používaných rozhraní pro komunikaci. Většina mikroprocesorů ARM je 
vybavena více než jedním rozhraním UART, což je v podstatě sériové rozhraní 
s napěťovou úrovní odpovídající technologii TTL (5V). Jelikož komunikační rozhraní 
RS232 využívá pro přenos signálu rozdílné napěťové úrovně než je tomu u rozhraní 
UART, je nutné do obvodu zařadit převodník úrovní z TTL na RS232. 
 
 
Obrázek 20 - Zapojení s MAX3237E [20] 
 V případech, kdy nebude k zařízení připojeno přímo zobrazovací zařízení, lze 
sériovou linku použít jako terminálový vstup/výstup pro ovládání operačního systému 
Linux. Tento způsob ovládání je pro Linux vlastní již od jeho vzniku, tudíž je velice 
vhodné, aby zařízení obsahovalo alespoň jeden sériový port RS232. Navíc pomocí 
sériového portu společně se správným nastavením Boot Controlleru (5.3.1.), 
můžeme nahrát do FLASH paměti zaváděcí program. 
 
5.6. Ethernet rozhraní 
 
 Dnešní moderní zařízení se vyznačují moderními komunikačními prostředky 
s okolním světem. Prostřednictvím tohoto rozhraní můžeme naše zařízení připojit do 
globální sítě Internet, a tak zpřístupnit zařízení celému světu. Takto můžeme 
provádět nastavení nebo sběr požadovaných dat z libovolného počítače, který je 
připojen do stejné sítě. Námi zvolený mikroprocesor LH79525 je vybaven rozhraním 
MII a MDIO pro ethernetové řadiče, jako jsou například obvody DM9000 od firmy 
DAVICOM nebo VSC8601 firmy VITESSE. Zabudované rozhraní MII a MDIO tak 
umožňuje připojit naše zařízení do ethernetové sítě rychlosti 10/100 Mbit za sekundu.   
 
 
Obrázek 21 - Typické zapojení obvodu VSC8601 [21] 
 32 
 
 
5.7. Řadič LCD displeje 
 
 Celý systém může perfektně pracovat, ale pokud nedokáže efektivně předat 
informace obsluze a naopak neumožní obsluze jednoduché a intuitivní ovládání, 
nemá šanci uspět mezi dnes tak silnou konkurencí. Nejefektivnějším způsobem 
ovládání celého zařízení se v poslední době ukazuje dostatečně velký a dobře čitelný 
barevný displej, navíc vybavený dotykovým panelem. Výrobci mikroprocesorů si to 
moc dobře uvědomují, a tak mikroprocesory začali vybavovat univerzálními 
vestavěnými řadiči STN/TFT. Nicméně většina takto vybavených mikroprocesorů 
využívá již rychlejší jádro ARM9 a ARM11. Konstrukce zařízení s ARM9 a ARM11 již 
vyžadují náročnější technologickou výrobu a tedy jsou dražší a nejsou tak snadno 
vyrobitelné. Z těchto důvodů jsem se přiklonil k mikroprocesoru od firmy NXP 
LH79525, který je vyráběn v klasickém SMD pouzdře LQFP176 a navíc má 
vestavěný grafický řadič, který umožňuje ovládání TFT displeje o maximálním 
rozlišení 1024x1024 bodů v 12 bitové hloubce barev (4096 barev).   
 Řadič LCD displeje označovaný jako CLCDC (Color Liquid Crystal Display 
Controller) je obvod, který podle nastavení generuje na příslušných vývodech 
mikroprocesoru signály, kterými se řídí připojený LCD displej. Jednoduchým 
výpočtem můžeme získat informaci jak velký je datový tok potřebný pro plynulé 
zobrazení obrazu na LCD displeji s rozlišením 640x480 bodů s 12-bitovou hloubkou 
barev. 
 
𝑏𝑝𝑠 = 𝑥 ∙ 𝑦 ∙ 𝑏𝑝𝑝 ∙ 𝑓𝑝𝑠 = 640 ∙ 480 ∙ 12 ∙ 25 = 92,16 𝑀𝑏𝑖𝑡/𝑠, 
 
kde x je vertikální rozlišení, y je horizontální rozlišení, bpp – bitů na jeden pixel 
a fps je počet snímků za vteřinu. Výsledný datový tok je tedy 92,16 Mbit za vteřinu. 
Takto rychlý datový tok je pro systém taktovaný na frekvenci 76Mhz nezanedbatelný 
a proto je CLCDC realizován jako FIFO zásobník, mapovaný do operační paměti, 
v našem případě SDRAM. Veškeré přenosy jsou realizovány přes DMA a nezatěžují 
tak samotný procesor.    
 
Obrázek 22 - Datové toky CLCDC [11] 
 V prostředí operačního systému Linux je pak zásobník realizován pomocí tzv. 
frame bufferu, do kterého je pak už směřován například standardní výstup aplikace. 
Obsah paměti ve frame bufferu musí odpovídat formátu pro specifický připojený LCD 
displej.  
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5.8. Možnosti rozšíření systému 
 
 V praxi se často setkáváme s dodatečnými požadavky na rozšíření funkčnosti 
systému. V případech, kdy jsme již při návrhu zařízení neuvažovali o této možnosti, 
se často při realizaci těchto požadavků dostáváme do nemalých problémů. Vždy 
bychom při návrhu systému měli alespoň na základní úrovni uvažovat o možnosti 
jeho rozšíření. Pro inspiraci nemusíme chodit ani příliš daleko. Stačí se podívat na 
možnost rozšíření osobního počítače PC o další funkčnost prostřednictvím 
přídavných karet do sběrnice PCI. Samozřejmě není potřeba pro naše zařízení 
navrhovat nikterak složitou sběrnici, jako tomu je u sběrnice PCI. Snad postačí 
umístit na naše zařízení například několik pinových lišt, na které budou vyvedeny 
komunikační sběrnice, které současné ARM mikroprocesory nabízejí. Tímto 
jednoduchým způsobem pak tedy můžeme k našemu zařízení připojit například přes 
sběrnici I2C, SPI nebo UART další elektronické moduly, které dokážou uspokojit 
požadavek na rozšíření funkčnosti bez nutnosti zásahu do plošného spoje zařízení.  
    
6. Náklady na vývoj a výrobu vlastního zařízení  
  
 V předchozích kapitolách jsme se zabývali obecným popisem architektury 
mikroprocesorů s jádrem ARM a několika málo periferiemi, kterými by měla být 
výsledná platforma vybavena. Samozřejmě platí, čím více periferií, tím lépe. Nicméně 
tyto periferie jako jsou například různá rozhraní pro komunikaci (ETHERNET, RS232, 
RS485, atd.), je většinou potřeba realizovat přidáním speciálních obvodů ve formě 
různých řadičů a budičů na desku a příslušně propojit s mikroprocesorem. S každým 
takto přidaným obvodem, mimo obsazení místa na desce plošných spojů, roste i 
výsledná cena zařízení. Prakticky nikdy se nevyhnete kompromisu mezi 
univerzálností platformy a cenou. V dnešní době, kdy je vysoká míra automatizace 
výrobního procesu, je jeden z nejvýznamnějších faktorů ovlivňující výslednou cenu 
zařízení velikost série, v která se zařízení bude vyrábět. Tento předpoklad prakticky 
znemožňuje vyrábět univerzální zařízení s velkým množstvím periferií v malých 
sériích za rozumnou cenu. Na druhou stranu stejný faktor zpřístupňuje komerčně 
vyráběné (nejlépe v Číně) univerzální kity menším výrobcům hardwaru. Díky těmto 
firmám, které pouze vyrábějí kity v obrovských sériích a distribuují je po celém světě, 
tak můžete pořídit zařízení za zlomek ceny, který by Vás stál vývoj a výroba vlastního 
zařízení.  
 V následující tabulce uvedu seznam některých obvodových součástek, které 
jsou použity v komerčně vyráběném kitu pod označením  Mini2440 a pokusím se 
k jednotlivým součástkám dohledat ceny (na www.digi-key.com). Takto přímým 
srovnáním si můžeme udělat představu o tom, zdali se vyplatí vyrábět vlastní 
zařízení v malé sérii nebo jestli nebude výhodnější pořídit již hotový a oživený kit. 
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Obvod Popis Cena 
S3C2440 ARM9 CPU (max 523MHz) $23 
MT48LC16M16 2xRAM 32MB (133MHz) $14 
K9F1G08 NAND FLASH 128MB $12 
TD035STED4 TFT 3.5“ displej (320x240) $35 
DM9000 Ethernet řadič $10 
 Další podpůrné obvody, konektory, deska plošných 
spojů, atd… 
min $50  
 
Minimální cena za součástky potřebné k výrobě vlastního zařízení 
 
 
min $144 
Tabulka 5 - Orientační kalkulace nákladů 
  Ovšem cena téměř $150 není zdaleka ještě konečná. Už jenom výroba 
prvního plošného spoje pro prototyp posune náklady minimálně o 300 dolarů nahoru 
a tuto částku je nutné rozpočítat do nákladů na další vyrobené plošné spoje. V malé 
sérii můžeme, rovnou zapomenou na strojové osazení součástek a tak se nám 
k výsledné ceně samozřejmě přičítá cena času stráveného nad osazováním. A tak 
bych mohl počítat dál, až do částek mnohonásobně převyšující cenu, kterou bychom 
zaplatili například za kit Mini2440.  
 V době, kdy jsem psal tuto práci, se cena za vývojový kit, který je více 
popsaný v kapitole 7, pohybovala kolem 79 dolarů za jeden kus. Z této kapitoly 
jednoznačně vyplývá, že vyrábět vlastní zařízení tohoto typu je ve všech ohledech 
nevýhodné.        
7. Vývojový kit Mini2440 
 
 Jelikož jsem se díky této práci teprve začal zabývat problematikou 
mikroprocesorů s jádrem ARM, rozhodl jsem se, nejprve se inspirovat již v hotových 
řešeních a vývojových kitech, které tyto mikroprocesory využívají. Jak tomu už často 
bývá, jsou tyto průmyslové vývojové kity velice drahé a pro většinu lidí, kteří by si 
pouze chtěli vyzkoušet práci s mikroprocesory ARM nedostupné. Po dlouhém 
hledání vhodného vývojového kitu jsem nakonec narazil na produkt z Asie, který je 
postaven na mikroprocesoru ARM9 od firmy SAMSUNG S3C2440[22]. Jedná se o 
mikroprocesor primárně určený do mobilních zařízení typu mobilní telefon nebo 
mobilní audio - video přehrávač. Vlastnosti, které tato vývojová deska nabízela, byly 
v porovnání s ostatními deskami, které jsou k prodeji na Internetu, zcela jasným 
vítězem. Po dlouhém hledání, kde by se tato deska asijského původu dala zakoupit, 
mne čekalo další milé až šokující překvapení, že cena této desky je podstatně nižší 
než u konkurenčních výrobků. S cenou kolem 79 USD za vývojový kit s 400 MHz 
mikroprocesorem ARM a navíc s 3.5“ palcovým barevným TFT displejem bylo 
rozhodnuto. 
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Obrázek 23 - Vývojová deska Mini2440[18] 
 
Obrázek 24 - Mini2440 + 3.5“ TFT displej[18]
 Zhruba po 2 týdnech čekání na zásilku z Hongkongu mi na domovskou adresu 
dorazil poměrně malý balíček popsaný čínskými znaky. Uvnitř papírové krabice 
s nápisem FirendlyARM s magnetickým zámkem jsem nalezl na první pohled kvalitně 
zpracovanou vývojovou desku s již namontovaným 3.5“ TFT displejem. Displej je 
namontován na čtyřech distančních sloupcích a propojen dostatečně dlouhým 
plochým kabelem. Pro úplnost uvádím tabulku příslušenství, které mi bylo dodáno 
jako součást zásilky. 
 
Položka Popis 
Kit Mini2440 s mikroprocesorem S3C2440 
Sériový kabel  
Ethernetový kabel  
USB kabel  
5V adaptér Včetně redukce na české zásuvky 
JTAG programátor  Přes LPT port 
DVD-ROM s materiály a podklady Převážně v čínštině 
TFT LCD 3.5“ 240x320 bodů s dotykovým panelem 
Tabulka 6 - Obsah vývojového kitu Mini2440 
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Kompletní výčet vlastností tohoto vývojového kitu a obsah přibaleného DVD.  
 
CPU Samsung S3C2440A, maximální frekvence 533 MHz 
SDRAM 64 MB SDRAM 
32-bitová datová sběrnice 
100 MHz 
FLASH 128 MB NAND FLASH 
2 MB NOR FLASH (instalovaný BIOS) 
LCD Rozhraní pro 4 drátový odporový dotykový panel 
STN, max. 4096 barev, max. rozlišení 1024x768 
TFT, max 64K barev, max. rozlišení 1024x768 
Rozhraní a zdroje 1x 10/100M Ethernet RJ-45 (DM9000) 
3x UART (1x RS232 s CTS a RTS) 
1x USB Host 
1x USB Device (B) 
1x Slot pro SDHC kartu 
1x Stereo audio výstup, Mikrofonní vstup 
1x Zabudovaný elektretový mikrofon 
1x 10-pinový JTAG 
4x indikační LED diody 
6x uživatelská tlačítka 
1x PWM reproduktor 
1x Potenciometr pro nastavení A/D převodníku 
1x AT24C08 pro test I
2
C 
1x 20-pinové rozhraní pro CMOS kameru 
1x baterie pro RTC 
1x napájecí konektor 5V s vypínačem 
Oscilátor 12 MHz 
RTC 
Rozšíření 1x 34 pinů GPIO (2 mm) 
1x 40-pinová systémová sběrnice (2 mm)  
Rozměry 100 x 100 (mm) 
Podpora OS Linux 2.6.29 
Windows CE.Net 5.0 
uCos2 
Tabulka 7 - Vlastnosti vývojové desky Mini2440 
 
Obsah DVD disku 
 H-JTAG Debugger 
 Windows Flash Programmer SJF2440 
 Linux Nand Flash Programmer Jflash-2440(source code included) 
 Serial tool CRT, dnw 
 Bitmap to C Language transfer tool 
 USB Driver(WindowXP/2000) 
 vivi source code(linux bootloader) 
 LED test program(ADS1.20 project) 
 2440test program(ADS1.20 project), include : 
key test, RTC test, ADC test, IIS Audio play(wav), IIS Audio record, touch 
screen test, I2C. test, Samsung 3.5"LCD, 640x480 TFT test. (10) WindowsCE 
5.0 BSP and sample project files. 
 Pre-compiled WinCE 5.0 image for evaluation 
 Linux tool and kernel source code 
o arm-linux-gcc-4.3.2 with EABI  
o yaffs2 file system image maker -mkyaffs2image  
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o linux-2.6.29 for S3C2440 kernel source code(include DM9000, LCD 
driver, Audio, Touch screen, YAFFS Source code, SD Card, RTC, 
Expand serial driver, USB Camera,USB Mouse and Keyboard, U-Disk) 
 Pre-compiled Linux image for evaluation 
 Qtopia 2.2.0 source codes, web browser source codes 
 uCos2 source code and binary images 
 Schematics(Protel99SE/PDF) 
 User Manual(English) 
7.1. Mikroprocesor SAMSUNG S3C2440A 
 
 Tento mikroprocesor se v zásadě příliš neliší od ostatních mikroprocesorů 
ARM, která jsem zmiňoval v kapitole 4. Nejvíce podobný je mikroprocesoru od firmy 
Free Scale z řady i.MX27. Mikroprocesor S3C2440 je postaven na jádře ARM920T 
s maximálním taktem 533MHz. Nabízí všechna standardní rozhraní, která je možné 
očekávat u mikroprocesorů z řady ARM9. Snad pro přehlednost zde uvedu soupis 
nejdůležitějších vlastností a periferií, které tento mikroprocesor nabízí. 
 
 Napájení: jádra 1.2V, pamětí: 1.8V/2.5V/3.3V, I/O portů: 3.3V 
 16kB i-Cache, 16kB D-Cache 
 Memory Managment Unit (MMU) 
 Externí paměťový řadič (EMC) 
 LCD řadič (STN/TFT 256K barev, max rozlišení 2048x1024) 
 4 kanálový DMA řadič 
 3x UART port 
 2x SPI 
 IIC rozhraní 
 IIS Audio CODEC rozhraní 
 AC’97 CODEC roznhraní 
 SD Host rozhraní 
 2 kanálový USB Host řadič / 1 kanálovýUSB Device řadič 
 4x PWM časovač / 1x interní časovač / Watch Dog 
 8 kanálový AD převodník / Touch Screen rozhraní 
 RTC obvod s kalendářem 
 Rozhraní pro CMOS kameru (max rozlišení 4096x4096) 
 130 GPIO / 24 externí přerušení 
 Správa spotřeby (Normal, Slow, Idle a Sleep režimy) 
 Interní generátor hodin s PLL  
 
Pro podrobnější informace doporučují náhlednou do datasheetu 
k mikroprocesoru, kde jsou jednotlivé periferie tohoto mikroprocesoru vcelku 
přehledně popsány. Jelikož je tato práce především zaměřena na použití Linuxu, kde 
je programátor oddělen od přímé práce s mikroprocesorem, nebudu se zde dále 
zabývat detailním popisem jednotlivých registrů a otázkou, jak s nimi pracovat. Velmi 
pozitivní na tomto mikroprocesoru je fakt, že byl primárně navržen pro funkci s OS, 
tak v Linuxu s jádrem 2.6.32, který jsem použil, je plně implementována jeho 
podpora. 
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7.2. Mini2440 – periferie 
 
 V této kapitole se podrobněji podíváme na to, co lze všechno připojit k této 
vývojové desce. Všechny zde uvedené informace jsou podrobně popsány 
v přiloženém manuálu, který má více než 650 stran. Nicméně tento manuál je spíše 
vhodný pro zdatné lingvisty, kteří již mají nějaké zkušenosti se čtením čínských textů. 
Pro ty ostatní, kteří neumí čínsky, se zde pokusím popsat, alespoň několik málo 
periferií, se kterými jsem se během tvorby této práce seznámil. Především se zde 
budu věnovat popisu jednotlivých konektorů, která lze snadno použít pro připojení 
dalších zařízení ke kitu.       
 
Obrázek 25 - Rozhraní Mini2440[24] 
 Z obrázku 25 můžete získat představu, kde se nachází konkrétní rozhraní, 
která budou podrobněji popsána v následujících podkapitolách. 
7.2.1. Napájení  
  
 Celé zařízení je napájeno prostřednictvím adaptéru s výstupním napětím 5V a 
maximálním proudem 2A. Napájení je na desku přivedeno pomocí konektoru 
v horním pravém rohu desky. Vlevo za tímto konektorem se nachází patice, na 
kterou lze také přivést odpovídající napětí 5V. Napájení je dále stabilizováno pomocí 
lineárních stabilizátorů na hodnotu 3.3V, 1.8V a 1.25V. Napěťová úroveň 5V je bez 
stabilizace a tedy tato deska vyžaduje stabilizovaný zdroj s napětím 5V. Desku lze 
odpojit od napětí pomocí přepínače.  
 Mikroprocesor je po připojení napětí nebo resetu držen ve stavu RESET po 
dobu ustálení přechodových dějů při skokové změně napětí pomocí napěťového 
monitoru MAX811.  
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7.2.2. UART a RS232 
 
 Na desce také najdeme 3 sériové linky UART0, 
UART1 a UART2. Signály na těchto konektorech mají TTL 
úroveň 3.3V. UART0 je pomocí obvodu MAX3232 přiveden 
i na 9-pinový CANNON konektor rozhraní RS232 (COM1). 
Tento konektor bude později hojně využíván pro nahrávání 
Linuxové distribuce do zařízení. Na obrázku můžete vidět 
zapojení jednotlivých pinů na konektorech UART. 
 
 
  
7.2.3. Režim bootování 
 
 Mikroprocesor S3C2440 neobsahuje žádnou interní paměť, z které by mohl 
nabootovat, tak tedy bootuje obdobně jako mikroprocesor LH79525 jak je popsáno 
v kapitole (5.3.1.). Přepínačem v pravém dolním rohu můžete určit, z jaké externí 
paměti bude mikroprocesor bootovat. V případě, kdy přepínač přepnut doleva, je 
zaváděn program z externí paměti NAND FLASH. V této paměti se obvykle nachází 
zavaděč, který zavede Linuxový kernel. V případě, kdy je přepínač přepnut doprava, 
probíhá bootování z externí paměti NOR FLASH(2MB). V této paměti je od výroby 
nahrán BIOS, pomocí kterého se nahrává operační systém na paměť NAND FLASH. 
 Postup zavádění operačního systému si popíšeme v samostatné kapitole 8.2. 
 
7.2.4. Integrovaná tlačítka  
  
 Pro interakci s uživatelem je vývojová deska vybavena šesticí mikrospínačů, 
které jsou zapojeny tak, že uzemňují piny EINT19, EINT15, EINT14, EINT13, 
EINT11, EINT8. Stejné signály jsou vyvedeny na vedlejší konektor, který slouží pro 
připojení externí klávesnice. Zapojení je vidět na následujícím obrázku. 
 
 
Obrázek 27 - Integrovaná tlačítka[24] 
  
Obrázek 26 - UART a 
RS232[24] 
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7.2.5. GPIO konektor 
  
 Tento 34pinový konektor je pro nás tím nejdůležitějším, protože pomocí tohoto 
rozhraní jsme schopni připojit libovolné další obvody přímo k procesoru. Na konektor 
je vyvedeno napájení 5V a 3.3V, GND a signál nRESET. Dále zde můžeme najít 4 
kanály AD převodníku, 16 pinů externího přerušení, SPI a I2C rozhraní, 2 obecné I/O 
piny a 2 zdroje hodinových signálů. 
 
 
Obrázek 28 - Rozhraní GPIO[24] 
 Samozřejmě některé piny mají i alternativní funkci, která může být nastavena 
změnou odpovídajícího registru procesoru. Následující tabulka popisuje jednotlivé 
piny a jejich funkce a napojení na pin mikroprocesoru. 
 
PIN Funkce Popis PIN Funkce Popis 
1 VDD5V Napájení 5V 2 VDD33V Napájení 3.3V 
3 GND Zem 4 nRESET Reset 
5 AIN0 A/D 0 6 AIN1 A/D 1 
7 AIN2 A/D 2 8 AIN3 A/D 3 
9 EINT0 EINT0/GPF0 10 EINT1 EINT1/GPF1 
11 EINT2 EINT2/GPF2 12 EINT3 EINT3/GPF3 
13 EINT4 EINT4/GPF4 14 EINT5 EINT5/GPF5 
15 EINT6 EINT6/GPF6 16 EINT8 EINT8/GPG0 
17 EINT9 EINT9/GPG1 18 EINT11 EINT11/GPG3/nSS1 
19 EINT13 EINT13/GPG5/SPIMISO1 20 EINT14 EINT14/GPG6/SPIMOSI1 
21 EINT15 EINT15/GPG7/SPICLK1 22 EINT17 EINT17/GPG9/nRST1 
23 EINT18 EINT18/GPG10/nCTS1 24 EINT19 EINT19/GPG11 
25 SPIMISO SPIMISO /GPE11 26 SPIMOSI SPIMOSI /EINT14/GPG6 
27 SPICLK SPICLK /GPE13 28 nSS_SPI nSS_SPI /EINT10/GPG2 
29 I2CSCL I2CSCL/GPE14 30 I2CSDA I2CSDA/GPE15 
31 GPB0 TOUT0/ GPB0 32 GPB1 TOUT1/ GPB1 
33 CLKOUT0 CLKOUT0/GPH9 34 CLKOUT1 CLKOUT1/GPH10 
Tabulka 8 - GPIO rozhraní PINy 
  Pomocí tohoto konektoru jsem připojil testovací rozšiřující desku, kterou 
podrobněji popíšeme v kapitole 7.3.  Způsob jakým takovou desku ovládat zase 
v kapitole 8.5.   
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7.3. Testovací rozšiřující modul 
 
 Máme k dispozici vývojovou desku s relativně výkonným mikroprocesorem, 
krásným 3.5 palcovým barevným TFT displejem, ale nemáme možnost touto deskou 
například sepnout magnetický zámek dveří nebo jiné „periferie“, které Mini2440 
přímo neobsahuje. Právě pro tento případ je zde rozšiřující konektor GPIO. Pro 
ukázku práce s tímto GPIO rozhraním jsem navrhnul a sestrojil rozšiřující modul, 
který je vybaven následujícími obvody: 
 
 Stabilizovaný napájecí zdroj 5V/3A 
 Relé 2A/30VDC, 0.5A/125VAC 
 Výkonový spínač s mosfetem IRF7413 
 Budič komunikační sběrnice RS485 
 Konektorem pro klávesnici (4x4) 
 Řídicí obvod pro čtení RFID karet (EM4095 125kHz) 
 
7.3.1. Stabilizovaný napájecí zdroj  
  
 Jak již bylo popsáno v kapitole 7.2.1., není vývojová deska Mini2440 vybavena 
stabilizátorem pro napěťovou úroveň 5V. Většina zařízení, která se používají 
v průmyslové oblasti, jsou ovšem napájena častěji 12V nebo 24V. Z tohoto důvodu 
jsem se rozhodl vybavit rozšiřující desku lineárním 5V stabilizátorem 78T05. Tento 
stabilizátor snese proudové zatížení až 3A a maximální vstupní napětí 35V, takže by 
měl poskytnout dostatek proudu, jak pro vývojovou desku, tak i ostatní periferie. 
 
Obrázek 29 – Schéma zapojení s 78T05 
7.3.2. Rozhraní RS485 s obvodem 75176 
  
 Převážně z důvodu zachování kompatibility se stávajícími produkty 
společnosti Elvis, které ke komunikaci využívají průmyslovou sériovou linku RS485,  
jsem se rozhodnul, na rozšiřující desku umístit i rozhraní pro tuto sběrnici. Tento 
obvod 74176 prakticky pouze převádí linku UART na signály ve formátu RS485. 
Tedy realizace tohoto rozhraní spočívá pouze v připojení k jednomu ze 3 UART 
rozhraní vývojové desky. Pro připojení doporučuji použit UART1, protože UART0 je 
použit v našem systému jako sériový terminál pro OS Linux. Jelikož je sběrnice 
RS485 ve firmě Elvis používána pouze jako polo-duplexní, nesmíme zapomenout na 
připojení řídicího signálu, který určuje směr toku dat (příjem/vysílání). Z následujícího 
schématu je patrné, že jsem tento řídicí signál připojil na pin GPIO konektoru 
s označením EINT13.       
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Obrázek 30 - Schéma zapojení RS485 
7.3.3. Svorkovnice a konektory 
 
 Pro snadné připojení zařízení s rozšiřující deskou jsem se rozhodnul tento 
modul vybavit šroubovací svorkovnicí. Zapojení svorkovnice je patrné z obrázku 33. 
Ze schématu na obrázku 31 je dobře vidět, že na GPIO port je také zapojeno 
ovládání výkonového mosfetu IRF7413 na pin EINT6, ovládání relé na EINT9, vstupy 
pro signalizaci otevřených dveří na pin EINT2 a signalizaci otevření přístrojové 
krabice na pin EINT4. Rozšiřující modul je také vybaven deseti pinovou lištou, která 
slouží pro připojení externí klávesnice. Na pin 9 této lišty je vyvedeno napájení +5V a 
na pin 10 uzemnění. Zbylých 8 pinů je připojeno přímo na piny GPIO portu a to 
v následujícím pořadí EIN19, EINT17, EINT14, EIN11, EINT8, EINT5, EINT3 a 
EINT1. Na tento počet pinů lze připojit klasickou membránovou maticovou klávesnici 
s 4x4 tlačítky. Napájení na tento konektor bylo vyvedeno z důvodu použití senzorické 
kapacitní klávesnice, kterou si podrobněji popíšeme v kapitole 7.4. 
 
Obrázek 31 - Schéma zapojení konektorů 
 
 Pro snadnou orientaci na desce rozšiřujícího modulu zde přidávám schéma 
rozložení součástek s fotografií pro obě strany desky plošných spojů.  
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Obrázek 32 - Rozložení součástek horní strana 
Na obrázku 33 je navíc doplněn popis svorkovnice pro připojení napájení ze 
sítě 6 až 35 VDC, sběrnice RS485 a ostatních vodičů. 
 
 
 
Obrázek 33 - Rozložení součástek spodní strana 
 Veškeré podklady pro výrobu této rozšiřující desky jsou uloženy na přiloženém 
CD. Předlohy pro výrobu plošného spoje jsou vyexportovány do formátu PDF. 
Přiložené schéma a návrh plošného spoje je vytvořen v návrhářském systému 
EAGLE verze 5.7.0.  
 
7.3.4. Zapojení s obvodem EM4095 
  
 Obvod EM4095 od firmy EM Microelectronic slouží jako budič cívkové antény, 
která budí elektromagnetické pole na frekvenci cca 100 až 150kHz. Toto 
elektromagnetické pole slouží jako zdroj napájení pro mikrokontroler, který je 
zabudován v RFID kartě. Tato karta má v sobě také umístěnou cívku, která slouží 
jako sekundární vinutí k cívkové anténě. Takto je vytvořena vazba, pomocí které je 
změnou impedance cívky v RFID kartě vysílána informace o 40 bitovém čísle karty. 
Obvod EM4095 je schopen tyto změny zachytit a následovně dekódovat a uložit do 
své interní 64bitové paměti. Paměť je pak následně vysílána pomoci manchester 
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kódu přes pin DMOD_OUT směrem k mikroprocesoru. Následující schéma ukazuje, 
jak je tento obvod zapojen na rozšiřující desce. 
 
Obrázek 34 - Schéma zapojeni EM4095 
 Toto schéma vychází z doporučeného zapojení pro obvod EM4095, které je 
uvedeno v datasheetu tohoto obvodu. Pro nás důležitou informací z tohoto schématu 
je, že pin obvodu DEMOD_OUT je přiveden na pin GPIO konektoru s označením 
EINT0. Pro názornou představu co můžeme očekávat za signál na výstupu 
DMOD_OUT zde uvádím ukázku výstupního signálu s manchester kódováním. 
 
 
Obrázek 35 - Výstup obvodu EM4095[28] 
 
 Posloupnost bitů, které takto dekódujeme je následovně poskládána podle 
formátu uvedeného v obrázku 31. Kde je patrné, že komunikace je zahájena vždy 
sekvencí 9 bitů s hodnotou 1 (tato sekvence se nikde jinde v paketu nevyskytuje). 
Poté následuje 10 skupin po 5 bitech, kde první 4 bity z každé skupiny reprezentují 
datové bity čísla karty a 5. bit je lichá řádková parita. V posledním řádku se nachází 
bity sloupcové parity a nakonec jeden stop bit, který je vždy 0. 
 
Obrázek 36 - EM4100 protokol[28] 
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 Samozřejmě, aby toto zapojení fungovalo, musí být na konektor JP1 připojena 
anténa se specifickou impedancí. Konektor je na desce umístěn v levém horním rohu 
(viz obrázek 32). 
 
7.4. Kapacitní klávesnice 
 
 Původní záměr byl, že k zařízení bude připojena stylová kapacitní klávesnice, 
která bude schována pod vrchní plexisklovou deskou. Takto konstrukčně vyřešená 
klávesnice by se vyznačovala prakticky neomezenou životností, protože zde nejsou 
použity žádné mechanické prvky, které by se užíváním opotřebovaly. Pro konstrukci 
kapacitní klávesnice můžeme použít specializované obvody, například obvod 
MPR084 od firmy Free Scale. Tento obvod byl však v době, kdy jsem vytvářel tuto 
klávesnici novinkou a tedy nebyl dostupný v ČR k prodeji. Z tohoto důvodu jsem se 
rozhodl vytvořit kapacitní klávesnici pomocí mikrokontroleru ATMega8 a funkci 
zmiňovaného obvodu implementovat softwarově. 
 
7.4.1. Princip snímání kapacitních tlačítek   
 
 Snímání stisku tlačítka je založeno na měření kapacity prostřednictvím 
nabíjení kondenzátoru přes odpor neboli RC článek. V našem případě je 
kondenzátor tvořen vyleptanou ploškou mědi, která působí jako kladná elektroda, 
plexisklovou deskou, která funguje jako dielektrikum a nakonec prstem, který po 
přiložení vytvoří uzemněnou elektrodu. Přiložením prstu tedy dojde ke zvětšení 
kapacity takto tvořeného kondenzátoru, který je periodicky nabíjen konstantním 
proudem protékajícím přes omezovací odpor a vybíjen uzemněním plošky. Celá tato 
perioda nabíjení je řízena již zmíněným mikrokontrolerem ATMega16.   
  
 
Obrázek 37 - Nabíjení RC článku[29] 
 Na předchozím obrázku je patrné, jak se nabíjí náš kondenzátor (dotyková 
ploška). V případě, kdy není přiložen prst (A), je kapacita samotné plošky menší než 
v případě přiložení prstu (B) řádově o jednotky až desítky pF. Tato změna kapacity 
se projeví i na změně křivky nabíjení, jak můžete vidět na obrázku. Vyznačená 
úroveň Vth odpovídá prahu rozhodování mikrokontroleru, kdy se napěťová úroveň 
začíná považovat za logickou 1. Tedy na základě měření času od začátku nabíjení 
do doby než na vstupním pinu budeme detekovat logickou jedničku, můžeme 
vyhodnotit změnu kapacity plošky a následně vygenerovat signál zmáčknutého 
tlačítka. Obrázek 38 zobrazuje závislost hodnoty rozhodovací úrovně mikroprocesoru 
na jeho napájecím napětí. 
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Obrázek 38 - Hodnota Vth u ATMega8[30] 
7.4.2. Návrh a výroba kapacitní klávesnice 
 
 Funkčnost klávesnice především závisí na návrhu jednotlivých dotykových 
plošek, jejichž plocha by měla odpovídat ploše prstu. Z tohoto předpokladu, který je 
uveden v Application Note „Touch sensor – Design guide“[31] od firmy Atmel, 
vychází, že plochu dotykové plošky volíme zhruba o rozměrech 10x10mm tedy 1cm2. 
Samotnému tvaru elektrody (plošky) se neklade příliš velký význam.  
 Pro omezení počtu vstupů mikroprocesoru můžeme použít multiplexování více 
elektrod do jednoho tlačítka. Pomocí této metody můžeme za použití pouze 8 
snímacích elektrod vytvořit i 16 tlačítek. Princip multiplexování je dobře vidět na 
následujícím obrázku, na kterém je předloha pro výrobu horní části plošného spoje.  
    
 
Obrázek 39 - Předloha pro výrobu DPS 
 Ze schématu na obrázku 40 je vidět, že celý port C je použit pro snímání 
napětí z elektrod a následovně pro jejich vybíjení. Vybíjení probíhá tak, že se přepne 
směr toku dat na všech pinech (DDRC – registr) na výstupní a zapíše se na PORTC 
nula. Vzhledem k zanedbatelnému náboji, který se akumuluje na elektrodách, 
nehrozí poškození mikroprocesoru. Celý port D je pak využit jako výstup klávesnice. 
Každé tlačítko je na tomto portu reprezentováno dvojicí bitů, která určuje souřadnici 
stisknutého tlačítka. Neboli port je rozdělen na horní polovinu bitů, která reprezentuje 
sloupce a dolní polovinu představující řádky. Pro kontrolu funkčnosti je klávesnice 
vybavena na spodní straně řadou LED diod, které signalizují stav jednotlivých pinů 
portu B.  
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Obrázek 40 - Schéma zapojení kapacitní klávesnice 
 
 Posledním, ale velice důležitým předpokladem dobré funkčnosti je, aby 
dielektrikum, v našem případě plexisklová deska, byla dokonale přitisknutá 
k elektrodám. Nejlépe je tuto desku ke klávesnici přilepit, aby se vytlačil veškerý 
vzduch z prostoru mezi elektrodou a plexisklovou deskou. Přítomnost vrstvy vzduchu 
mezi elektrodou a prstem má za následek nefunkčnost klávesnice. 
 Doporučuji při výrobě kapacitní klávesnice prostudovat výše zmíněný 
dokument od Atmelu, kde je v 78 stranách velice podrobně a kvalitně zpracována 
celá problematika kapacitních klávesnic. 
 
 
Obrázek 41 - Kapacitní klávesnice spodní pohled 
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8. Linux a Mini2440  
  
Celou tuto kapitolu věnuji vysvětlování, jak pracovat s tímto vývojovým kitem 
v prostředí operačního systému Linux, jak nahrávat novější verzi systému do zařízení 
a vysvětlím, jakým způsobem přistupovat k hardwarovým prostředkům zařízení z 
Linuxu. 
 
8.1. Seznámení s operačním systémem Linux 
 
Linux je volně šiřitelný operační systém, který vychází z operačního systému UNIX. 
Za otce Linuxu se považuje finský programátor Linux Torvalds, který někdy v květnu 
v roce 1991 zahájil vývoj první verze operačního systému Linux. Tento operační 
systém byl původně zamýšlen pouze pro použití na procesorech Intel i386 a i486. 
Nicméně později díky komunitě programátorů kolem projektu „The ARM Linux 
Project“ [26], můžeme Linux používat i na mikroprocesorech s architekturou ARM. 
 Zde se budeme zabývat takzvaným embedded Linuxem, což v překladu 
znamená vestavěný Linux. Emebedded systém můžeme definovat jako počítač, který 
je zabudován v nějakém technologickém celku, kde funkce počítače jako takového 
není primární, ale klade se důraz na funkčnost celého takto sestaveného zařízení. 
Embedded Linux je tedy v podstatě upravený systém Linux tak, aby lépe fungoval na 
malých vestavěných počítačích, které většinou disponují menšími prostředky, jako je 
třeba operační paměť RAM nebo pomalejší, ale za to levnější procesory například 
typu ARM. Z Linuxového jádra jsou také odstraněny nepotřebné ovladače, které 
nejsou potřeba pro chod takového systému (například ovladač sběrnice PCI). Často 
se také setkáváme s upraveným jádrem tak, aby dokázalo běžet v reálném čase (tzv. 
Real Time Kernel). Velmi často jsou v takto upraveném operačním systému 
odstraněny velké balíky knihoven, které jsou nahrazeny jejich kompaktnějšími 
verzemi. Nejčastěji se můžeme setkat s takto vyměněnou knihovnou libc, která bývá 
v embedded systémech nahrazena knihovnou dietlib, uLibc nebo NewLib. Tento 
případ však není u vývojového kitu Mini2440, kde byla v distribuci ponechána 
plnohodnotná knihovna llibc. 
 
8.2. Zavedení operačního systému Linux do Mini2440  
 
 Ačkoliv při koupi vývojového kitu Mini2440 již byl v systému nahrán operační 
systém Linux verze 2.6.29 s grafickou nástavbou od firmy Trolltech Qtopia, rozhodl 
jsem se zkompilovat vlastní jádro vycházející z verze 2.6.32. Kompilaci vlastního 
jádra se budeme věnovat později v samostatné kapitole. V případě, že se již 
nechcete zdržovat kompilací vlastního jádra, můžete využít již připravených obrazů 
kernelu, které stačí pouze prostřednictvím nástroje DWN pro Windows nahrát do 
zařízení. Nástroj DWN a dvě verze obrazů jádra 2.6.29 a 2.6.32 si můžete stáhnout 
ze sekce download ze stránek distributora tohoto vývojového kitu. Nicméně 
doporučuji si vyzkoušet kompilaci jádra a nahrání do zařízení, protože jak se 
dozvíme později, v embedded systémech se prakticky neobejdeme bez vlastního 
jádra.  
 V následujícím odstavci podrobně popíši postup, jak do zařízení nahrát nové 
jádro. Abyste mohli nahrát nové Linuxové jádro do vývojové desky, potřebujete mít ať 
už vaše nebo výše zmiňované připravené jádro v komprimované podobě, která se 
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označuje jako zImage. V kapitole 8.4. si popíšeme, jak tento image získat ze 
zdrojových kódů operačního systému Linux. Nyní však předpokládejme, že již tento 
zImage máme k dispozici a chceme jej do vývojové desky nahrát.  
 
1. Propojíme vývojovou desku s počítačem dvěma kabely a to sériovým 
kabelem a USB kabelem (USB kabel připojujeme do zařízení ze stejné 
strany jako je připojen sériový kabel). Pro správnou funkčnost USB 
rozhraní mezi počítačem a vývojovou deskou musíme mít v počítači 
nainstalovaný ovladač, který můžeme stáhnout z 
http://www.friendlyarm.net/dl.php?file=usb-downloaddr-
setup_20090421.zip.  
2. Spustíme nástroj DWN.exe, který je k dispozici zde: 
http://www.friendlyarm.net/dl.php?file=dnw.zip. Po prvním spuštění 
musíme nejprve provést nastavení připojení (záložce Configuration/ 
Options). Nejprve nastavení sériového portu (115200 baudu). 
Nezapomeňme také změnit hodnotu v Downaload Address na 
0xc300000. Po provedení tohoto nastavení otevřeme komunikaci na 
sériovém portu volbou z hlavního menu Seriál Port/Connect. 
3. Před zapnutím vývojové desky Mini2440 musíme přepnout přepínač 
v levém dolním rohu do polohy dolů, čímž aktivujeme bootování z paměti 
NOR FLASH, v které je uložen BIOS. Po zapnutí vývojové desky by se 
měla v nástroji DWN objevit nabídka funkcí BIOSu. 
 
 
                       Obrázek 42 - Nabídka FriendlyARM BIOS 
4. Stiskněte klávesu „x“ pro provedení formátu paměti NAND FLASH. 
5. Stiskněte klávesu „v“ pro zavedení bootloaderu. Po stisknutí klávesy se 
zobrazí zpráva “USB host is connected. Waiting a download.” Tímto nám 
BIOS oznamuje, že je připraven přijímat soubor přes rozhraní USB. 
Vyberte volbu z hlavního menu USB Port-Transmit/Restore a posléze 
zvolte soubor obraz booloaderu s názvem „supervivi_mini2440“.  
6. Stiskněte klávesu „x“ pro nahrání obrazu linuxového jádra. Opět použijte 
volbu USB Port - Transmit/Restore a vyberte souboru image 
požadovaného jádra. 
7. Stiskněte klávesu „y“ pro nahrání souborového systému. Přes volbu USB 
Port - Transmit/Restore vyberte soubor obrazu souborového systému. 
(například přiložený soubor „root_qtopia.img“) 
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8. Nakonec nezapomeňte přepnou zpátky přepínač z 3. bodů a restartujte 
zařízení. 
 
Výše uvedený postup je také popsán v anglickém jazyce v přiloženém 
souboru „linux-download.pdf“. Nicméně jsem se v tomto návodu nedočetl, jak řešit 
problém, na který zcela určitě narazíte při nahrávání novějšího jádra verze 2.6.32. 
Toto jádro a jeho zImage má o 500kB větší velikost než stávající jádro verze 2.6.29, 
se kterým je vývojová deska distribuována. Právě tento rozdíl ve velikosti způsobí, že 
při nahrávání zImage podle bodu 6. Vám BIOS vypíše chybovou hlášku, že vybraný 
soubor je větší než 2 MB. Tato chyba je způsobená tím, že oddíl vytvořený v paměti 
NAND FLASH, který je určený pro uložení kernelu, má pouze velikost 2MB. Problém 
je možné vyřešit odebráním některých modulů z jádra nebo lépe zvětšením oddílu 
kernel. Následující postup popisuje, jak tento oddíl zvětšit: 
1. V nabídce BIOSu stiskněte klávesu „q“ pro vstup do příkazové řádky 
BIOSu. Můžete se také přesvědčit o velikosti a rozložení jednotlivých 
oddílů příkazem part show 
2. Odstraňte oddíly kernel a root příkazy:  
part del kernel a part del root 
3. Vytvořte nový větší oddíl kernel příkazem:  
part add kernel 0x00060000 0x00500000 0 
4. Vytvořte také oddíl root příkazem:  
part add root 0x00560000 0x40000000 0 
5. Nezapomeňte uložit změny příkazem part save 
6. Nastavte nové parametry příkazem:  
param set linux_cmd_line "noinitrd root=/dev/mtdblock3 
init=/linuxrc console=ttySAC0" 
7. Uložte parametry příkazem param save 
8. Proveďte celý postup nahrání operačního systému (viz výše) 
 
8.3. Kompilátor GCC pro architekturu ARM 
 
  
Abychom se mohli v dalších kapitolách zabývat buď již výše zmíněnou 
kompilací samotného Linuxového jádra nebo kompilací různých aplikací, musíme mít 
k dispozici funkční kompilátor GCC pro mikroprocesory s architekturou ARM. 
V oblasti kompilování pro ARM mikroprocesory se můžeme setkat s pojmem „cross 
compiler“, který nám říká, že se jedná o takzvaný křížový kompilátor, kdy se 
kompiluje na jedné platformě pro platformu jinou. Použití cross kompilátoru je více 
než nutnost a to z důvodu, že samotná kompilace je náročná na výkon procesoru a 
místo potřebné k uložení veškerých souborů kompilátorů většinou převyšuje 
možnosti datových uložišť embedded systémů. Ačkoliv je kompilace aplikací přímo 
na embedded systému možná, nepřinesla by vůbec žádný užitek, ba naopak by práci 
zbytečně komplikovala. 
 Ve snaze najít optimální cross kompilátor pro prostředí Windows jsem 
vyzkoušel několik jak volně dostupných, tak i komerčních kompilátorů. Můžeme zde 
zmínit celkem povedený počin Sourcery G++ Lite for ARM GNU Linux firmy 
CodeSourcery (bohužel není free). Dalšími kompilátory, které jsem vyzkoušel byly 
Open Source projekt GNU ARM a projekt Yagartho, který byl proveden formou 
doplňku vývojářského prostředí(IDE) Eclipse. Všechny tyto kompilátory až na 
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Sourcery G++ byly vázány na podpůrné prostředí pro GCC kompilátor CYGWIN. 
Tato závislost na CYGWIN se ukázala jako velká slabina všech cross kompilátorů 
pro operační systém Windows. Jednoduché aplikace pro ARM-Linux tyto kompilátory 
přeložily, ale nepodařilo se mi přeložit celé jádro OS Linux. Z tohoto důvodu jsem se 
rozhodl dále pokračovat ve vývoji přímo v operačním systému Linux. Vybral jsem si 
v poslední době velice rozšířenou distribuci Ubuntu verze 9.10. Díky vcelku dobře 
propracovanému grafickému prostředí, nebylo nastavení systému a následovné 
psaní ovladačů pro vývojový kit Mini2440 o nic méně pohodlnější, než v systému 
Windows, na který jsem zvyklý. 
 V Linuxu jsem použil kompilátor, který byl dodávaný přímo s vývojovým kitem 
na přibaleném DVD. Zabalený soubor s kompilátorem „arm-linux-gcc-4.3.2.tgz“ 
stačilo pouze rozbalit do kořenového adresáře. Soubory kompilátoru po rozbalení 
můžete najít v adresáři /usr/local/arm/4.3.2/. Samozřejmě nesmíte zapomenout přidat 
cestu do adresáře bin kompilátoru, aby při kompilaci mohl být kompilátor nalezen. 
Přidání cesty provedete přidáním řádku PATH=$PATH:/user/local/arm/4.3.2/bin do 
souboru .bashrc, který je umístěn ve Vašem home adresáři.   
 Pro ověření funkčností kompilátoru můžete spustit v konzole příkaz amr-linux-
gcc -v. Měli bychom obdržet stejný výpis, jako je na následujícím obrázku. 
 
 
Obrázek 43 - Výpis parametrů cross kompilátoru pro ARM 
  
8.4. Kompilace vlastního Linuxového kernelu 
 
 V předchozí kapitole 8.3. jsme si připravili cross kompilátor pro vytváření 
binárních souborů  pro platformu ARM. Nyní nám již nic nebrání, abychom se mohli 
pustit do sestavení a zkompilování vlastního kernelu. Začněme tím, že si stáhneme 
připravené jádro, na kterém chceme embedded systém provozovat. Můžeme vyjít 
z jádra verze 2.6.32., které je dostupné ke stažení na adrese 
http://www.friendlyarm.net/dl.php?file=linux-2.6.32.2-mini2440_20100113.tgz. Tento 
archív obsahuje všechny zdrojové kódy jádra plus některé přídavné zdrojové kódy 
modulů, které jsou určeny přímo pro vývojovou desku Mini2440. Rozbalíme archív do 
libovolného adresáře. Po spuštění skriptu Makefile příkazem Make se Vám 
pravděpodobně zobrazí chybové hlášení, že je potřeba doinstalovat knihovnu 
ncurses5. Knihovnu můžete doinstalovat příkazem „sudo apt-get install libncurses5-
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dev“. Po doinstalování knihovny ncurses příkazem „cp config_mini2440_t35 .config“ 
zkopírujete konfigurační soubor pro zařízení s 3.5 palcovým displejem do výchozího 
souboru konfigurace .config. Pokud budete používat zařízení s jiným displejem, 
použijte jiný odpovídající konfigurační soubor. Dále příkazem „make menuconfig“ 
spustíte průvodce, pomocí kterého můžete přidat nebo odebrat části kernelu, které 
se mají nebo nemají zkompilovat do kernelu. Tady doporučuji přidat podporu GPIO 
rootfs, která nám zpřístupní ovládání GPIO portu přes systém souborů v 
/sys/class/gpio. Po ukončení můžete zkusit zkompilovat jádro příkazem „make“. 
Kompilace může trvat v závislosti na výkonu počítače i desítky minut.  
 Při přidávání vlastních modulů do kernelu jsou pro nás důležité soubory 
v adresáři drivers/char/Kconfig a drivers/char/Makefile, kam při přidání vlastního 
modulu (ovladače) musíme ručně dopsat několik řádků, kterými řekneme 
kompilátoru, že chceme do jádra přilinkovat i náš modul. Do souboru 
drivers/char/Kconfig budeme přidávat například následující řádky: 
 
config MINI2440_KEYPAD4x4 
 tristate "Support for Mini2440 Matrix Keypad 4x4" 
 depends on MACH_MINI2440 
 default y if MACH_MINI2440 
 help 
This option enables support for Matrix keyboard 4x4 connected 
to GPIO lines on Mini2440 boards. 
 
Změnou parametru default y na default n zakážete kompilaci modulu a jeho přidání 
do jádra, nebo pokud použijete parametr default m, modul se pouze zkompiluje, ale 
nepřidá se do jádra. Takto zkompilovaný externí modul pak můžete zavést dle 
potřeby do kernelu za chodu systému.  
  
Zatímco do souboru /drivers/char/Makefile přidáme řádek, který říká kompilátoru, že 
chceme přilinkovat náš modul do jádra, například: 
 
obj-$(CONFIG_MINI2440_KEYPAD4x4) += mini2440_keypad4x4.o 
 
8.5. Ovládání zařízení na Mini2440  
 
 Možnosti ovládání periferií v operačním systému Linux jsou dány jeho 
strukturou, která je patrná na obrázku 44, na kterém je znázorněna struktura jádra. 
Přímá komunikace s periferiemi probíhá v rámci kernelu pomocí ovladačů 
jednotlivých periferií. Samozřejmě je možné komunikovat s periferiemi i z aplikací 
spuštěných mimo kernel (takzvaně z user space), a to za použití funkcí kernelu pro 
mapování paměti mmap. Nicméně tento způsob není příliš doporučován, protože se 
jedná o přímý zápis do paměti procesoru a při neopatrné práci může dojít ke 
zhroucení celého systému.   
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Obrázek 44 - Struktura Linuxového kernelu [27] 
 Častěji se setkáme s použitím ovladačů zařízení (Device Driver), které jsou 
buď přímo zkompilovány v jádře, nebo jsou ve formě modulů, které je možné za 
chodu systému načíst a přidat do kernelu. Tyto ovladače také mohou využívat i 
všechny funkce jádra, protože jsou spuštěny ve stejném adresním prostoru jako 
kernel. Například v Linuxovém jádře pro mikroprocesor S3C2410 (kompatibilní 
s S3C2440) jsou implementovány funkce s3c2410_gpio_cfgpin, 
s3c2410_gpio_getpin a s3c2410_gpio_setpin, kterými lze snadno a bezpečně 
ovládat I/O piny mikroprocesoru. 
8.5.1. Ovladače zařízení pro Linux 
 
 Ovladače jsou hned po kernelu jednou z nejdůležitějších částí celého systému 
Linux. Bez patřičných ovladačů hardwaru by nebyla možná funkčnost systému. 
Z tohoto důvodu se nyní zaměříme na ovladače zařízení a popíšeme si jak takovýto 
ovladač vytvořit. Než se pustíme do tvoření nějakého ovladače zařízení, musíme se 
nejprve rozhodnout, jakou třídu ovladače použijeme. V Linuxu jsou definovány tři 
základní třídy ovladačů, a to podle typu zařízení, pro které je ovladač určen. 
 
1. Character devices (znaková zařízení) – jedná se o zařízení, která mohou být 
ovládána proudem jednotlivých bajtů dat. Tato zařízeni se na venek chovají 
jako klasický soubor, s nímž můžeme pracovat pomocí standardních funkcí 
pro práci se souborem open, read, write, close.  Rozdíl mezi souborem a takto 
prezentovaným zařízením bývá převážně v tom, že v klasickém souboru se 
můžeme pomocí funkce seek pohybovat dopředu nebo vzad po souboru. 
Většina znakových zařízení tento pohyb neumožňuje a data musí být čtena 
nebo zapisována sekvenčně (je to logické, neboť klávesnice si také 
nepamatuje, jaká klávesa byla stisknuta před 5 minutami). Samozřejmě, že 
existují i znaková zařízení, která tento posun po „souboru“ umožňují. Jedná se 
především o zařízení, u kterých se mapuje určitá oblast paměti, po níž se 
takto můžete pohybovat. Příkladem takového zařízení je například 
FrameBuffer (/dev/fb0). Všechna tato zařízení jsou reprezentována v adresáři 
/dev. 
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2. Block devices (Bloková zařízení) – stejně jako znaková zařízení, jsou 
bloková zařízení prezentována v adresáři /dev. Základním rozdílem mezi 
znakovými a blokovými zařízeními je přístup přes bloky dat. Obvykle se jedná 
o kilobajtové bloky nebo s druhou mocninou se zvětšující. (1024, 2048, 4096, 
atd…). Klasickým příkladem blokových zařízení jsou pevné disky. Ovladače 
patřící do této kategorie mají navíc ještě blokově orientované rozhraní, která 
se používá například při mountování disků. 
   
3. Network interfaces (Síťová rozhraní) – tato třída je určena pro síťovou 
komunikaci, kde každá síťová transakce je směřována přes určité rozhraní. 
Obvykle je toto síťové rozhraní reprezentováno určitým zařízením typu síťová 
karta (například eth0), nicméně je možné, že síťové rozhraní může být čistě 
softwarová záležitost (například lo). 
8.5.2. Vývoj vlastního ovladače 
 
 Jelikož tato práce není zaměřena na výuku programování v jazyce C, nebudu 
se zde zabývat popisem základních zvyklostí při psaní aplikací v tomto jazyce. 
Zaměřím se především na použití specifických funkcí, které se používají při vývoji 
Linuxových ovladačů zařízení. Pro naše účely ovladačů periferií k vývojové desce 
Mini2440 nám bohatě postačí první třída zařízení Character Devices, kde je možné 
většinu zařízení zpřístupnit pomocí toku jednotlivých bajtů. 
 Na začátek si ukážeme, jak může vypadat nejjednodušší možný ovladač, který 
můžeme zkompilovat a úspěšně zavést do jádra. V programátorské praxi se většinou 
můžeme setkat s první aplikací, která nemá za úkol nic jiného, než, že vypíše 
jednoduchou zprávu „Hello World!“. Pro dodržení tohoto pravidla tedy následující 
ukázka bude jednoduchý „Hello World“ modul. 
 
#include <linux/kernel.h> 
#include <linux/module.h> 
 
MODULE_LICENSE("GPL");  
MODULE_AUTHOR("Miroslav Skopal"); 
MODULE_DESCRIPTION("Hello World Module"); 
 
static int __init mini2440_hello_module_init(void) 
{ 
    printk("Hello World!\n"); 
    return 0; 
} 
 
static void __exit mini2440_hello_module_exit(void) 
{ 
    printk("Good-bye World!\n"); 
} 
 
module_init(mini2440_hello_module_init); 
module_exit(mini2440_hello_module_cleanup); 
 
 Na začátku programu je přilinkován hlavičkový soubor kernel.h, který obsahuje 
prototyp funkce printk, která zapíše zprávu z parametru do výstupu zpráv jádra. Tyto 
zprávy si můžete přečíst z příkazového řádku za použití příkazu dmesg. Další 
přilinkovaný hlavičkový soubor je module.h, který obsahuje definici maker 
MODULE_LICENSE, MODULE_AUTHOR a MODULE_DESCRIPTION.  
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Pomocí těchto maker můžete zadat licenci, autora a popis Vašeho modulu. Na konci 
aplikace pak najdete dvě API funkce kernelu a to module_init a module_exit. Pomocí 
těchto funkcí říkáte kernelu, které funkce modulu budou volány při zavedení a 
uvolnění modulu. 
 Takto napsaný modul si můžete nyní bez problému zkompilovat pomocí 
příkazu „arm-linux-gcc –c hello.c –o hello“. Vytvoří se vám zkompilovaný binární 
soubor hello, který můžete zavést do kernelu pomocí funkcí „insmod hello“ nebo  
„modprobe hello“. Nyní se můžete pomocí příkazu dmesg přesvědčit jak váš modul 
funguje. Odstranění modulu z kernelu se provádí příkazem „rmmod hello“. V případě, 
kdy budeme vyvíjet ovladače pro naše zařízení je vhodné zdrojový kódy Vašeho 
modulu umístit přímo do adresářové struktury zdrojových kódů jádra Linuxu (pro 
character devices to je například „linux2.6.32.2/drivers/char“) a kompilovat pomocí 
souboru Makefile z jádra Linuxu. Vyhnete se tak případným komplikacím při linkování 
hlavičkových souborů z jádra, které Váš modul může využívat. Navíc si pomocí 
postupu popsaném v kapitole 8.4. připravíte soubory Kconfig a Makefile pro 
zkompilování Vašeho modulu do jádra. Doporučuji při vyvíjení kompilovat moduly 
jako externí, které se mohou kompilovat odděleně od jádra pomocí příkazu „make 
modules“. Takto zkompilované moduly pak najdete ve stejném adresáři, kde se 
nachází jejich zdrojové kódy. Zkompilovaný soubor modulu bude mít stejný název 
souboru jako zdrojový kód, ale bude mít příponu ko. Tento soubor jednoduše 
překopírujete do zařízení do adresáře /lib/modules/linux-2.6.32.2 a zavedete pomocí 
modprobe nebo insmod. Pro informaci o zavedených modulech můžete použít funkci 
lsmod. 
 Nyní již umíme vytvořit, zkompilovat a zavést jednoduchý modul „Hello World“. 
Nicméně tento modul nic neumí a ani se neobjeví v adresáři /dev jako zařízení a 
proto následující ukázka bude patřit postupu, jak vytvořit prezentaci zařízení 
v adresáři /dev.  
 
#include <linux/miscdevice.h> 
#include <mach/regs-gpio.h> 
#include <mach/hardware.h> 
#include <linux/kernel.h> 
#include <linux/module.h> 
#include <linux/fs.h> 
#include <linux/init.h> 
#include <linux/gpio.h> 
 
// název zařízení, který pak bude prezentován jako /dev/keypad4x4 
#define DEVICE_NAME "keypad4x4" 
 
static volatile char keys [] = { 
    '0', '0', '0', '0',  
    '0', '0', '0', '0',  
    '0', '0', '0', '0',  
    '0', '0', '0', '0', '\n', 
}; 
 
// popis PINu procesoru, které jsou použity pro připojení keypadu  
static unsigned long button_table[] = { 
 S3C2410_GPF(5), // 1.sloupec 
 S3C2410_GPF(3), // 2.slpupec 
 S3C2410_GPF(1), // 3.sloupec 
 S3C2410_GPG(0), // 4.sloupec 
 S3C2410_GPG(3), // 1.radek 
 S3C2410_GPG(6), // 2.radek 
 S3C2410_GPG(9), // 3.radek 
 S3C2410_GPG(11), // 4.radek 
}; 
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// Konfigurace datové směru pro pin použité pro keypad 
static unsigned long button_cfg_table[] = { 
 S3C2410_GPIO_OUTPUT, 
 S3C2410_GPIO_OUTPUT, 
 S3C2410_GPIO_OUTPUT, 
 S3C2410_GPIO_OUTPUT, 
 S3C2410_GPIO_INPUT, 
 S3C2410_GPIO_INPUT, 
 S3C2410_GPIO_INPUT, 
 S3C2410_GPIO_INPUT, 
}; 
 
// prototyp funkce pro čtení stavu klávesnice 
static void readkeystate(); 
 
// callback pro otevření zařízeni (/dev/keypad4x4) 
static int sbc2440_buttons_open(struct inode *inode, struct file *file) 
{ 
    int err = 0; 
    printk (DEVICE_NAME"\topen\n");     
    return 0; 
} 
 
// calback vyvolaný při zavření zařízení (/dev/keypad4x4) 
static int sbc2440_buttons_close(struct inode *inode, struct file *file) 
{ 
    printk (DEVICE_NAME"\tclose\n"); 
    return 0; 
} 
 
// funkce pro nastavení hodnoty pinů, která odpovídají sloupcům klávesnice  
static void set_col(unsigned int val) 
{ 
    unsigned int i; 
    for (i=0;i<4;i++) 
        s3c2410_gpio_setpin(button_table[i], val); 
} 
 
// funkce pro prečtení stavu keypadu 
static void readkeystate(){ 
    unsigned int i,y; 
    for (i=0;i<4;i++){ 
 set_col(1);  
 s3c2410_gpio_setpin(button_table[i], 0); 
 for (y=0;y<4;y++){ 
     keys[i*4+y] = s3c2410_gpio_getpin(button_table[4+y])?'0':'1'; 
 } 
    } 
    set_col(0); 
} 
 
static int sbc2440_buttons_read( 
    struct file *filp,  
    char __user *buff,  
    size_t count,  
    loff_t *offp) 
{ 
    unsigned long err; 
    readkeystate(); 
    err = copy_to_user(buff, (const void *)keys, min(sizeof(keys), count)); 
    return err ? -EFAULT : min(sizeof(keys), count); 
 
} 
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// struktura definující callback funkce pro přístup k zařízení (/dev/keypad4x4) 
static struct file_operations dev_fops = { 
 .owner   = THIS_MODULE, 
 .open    = sbc2440_buttons_open, 
 .release = sbc2440_buttons_close, 
 .read    = sbc2440_buttons_read, 
}; 
 
// struktura pro registraci zařízení do rootfs 
static struct miscdevice misc = { 
 .minor = MISC_DYNAMIC_MINOR, 
 .name = DEVICE_NAME, 
 .fops = &dev_fops, 
}; 
 
 
// inicializační funkce ovladače - volaná při zavedení modulu 
static int __init dev_init(void) 
{ 
 int ret; 
 int i; 
  
 // konfigurace pinů pro keypad4x4 
 for (i = 0; i < 8; i++) { 
  // nastaveni směru PINů  
  s3c2410_gpio_cfgpin(button_table[i], button_cfg_table[i]); 
 } 
// výchozí hodnota je nastavena na 0 
 set_col(0); 
  
// registrování characted device 
 ret = misc_register(&misc); 
 
 printk (DEVICE_NAME"\tinitialized\n"); 
 
 return ret; 
} 
 
 
// funkce volana pri uvolneni modulu 
static void __exit dev_exit(void) 
{ 
 // odregistrováni character device 
 misc_deregister(&misc); 
} 
 
module_init(dev_init); 
module_exit(dev_exit); 
MODULE_LICENSE("GPL"); 
MODULE_AUTHOR("Miroslav Skopal"); 
 
 V tomto příkladě můžete vidět použití funkcí s3c2410_gpio_cfgpin, 
s3c2410_gpio_setpin a s3c2410_gpio_getpin, kterými lze bezproblémově ovládat I/O 
piny mikroprocesoru. Dokumentaci k těmto funkcím můžete nalézt v hlavičkovém 
souboru linux-2.6.32.2/arch/arm/mach-s3c2410/include/mach/gpio-fns.h. 
 Nicméně pro samotné moduly ovladače je důležitější část kódu, kde jsou 
definovány struktury typu file_operations a miscdevice.  Naplněním struktury 
file_operations můžeme definovat funkce, které budou volány při určitých operacích 
se souborem ve složce /dev. Ve struktuře file_operations jsou definovány pouze 3 
callback funkce, a to pro otevření, čtení a zavření zařízení. Je tedy jasné, že toto 
zařízení je pouze read-only(což je i pro tuto klávesnici logické). Vlastní funkce, která 
vytvoří samotnou prezentaci našeho zařízení jako souboru /dev/keypad4x4, je 
misc_register. Tato funkce má jako svůj jediný parametr ukazatel na strukturu typu 
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miscdevice, která určuje název zařízení a odkazuje na již vytvořenou strukturu typu 
file_operations. 
 Klíčovou funkcí pro tento náš ovladač je callback funkce 
sbs2440_buttons_read, která je volána vždy, když je z našeho zařízení čteno. 
Funkce musí být definována v následujícím tvaru, 
 
 static int sbc2440_buttons_read( 
    struct file *filp,  
    char __user *buff,  
    size_t count,  
    loff_t *offp) 
 
kde první parametr filp ukazuje na strukturu typu file, která je definována v souboru 
linux/fs.h. Podotýkám, že se nejedná o typ FILE, který je vracen funkcí fopen při 
otevírání souboru. Jedná se o speciální strukturu, která je dostupná pouze pro 
moduly jádra. Struktura popisuje otevřený soubor, v našem případě tedy 
/dev/keypad4x4. Dalším parametrem je ukazatel na buffer vytvořený v uživatelském 
prostoru (user space), do kterého se zapisují data, která budou následovně aplikací 
ze zařízení přečtena. Kopírování do tohoto bufferu provádíme funkcí copy_to_user. 
Třetí parametr count udává velikost tohoto bufferu. Nikdy nesmíme zapsat do bufferu 
více data, než je určeno tímto parametrem. Poslední parametr offp je ukazatelem na 
pozici v souboru. Tento parametr v našem ovladači nevyužíváme. 
 Nakonec bychom neměli zapomenout, v rámci funkce, která je volána při 
uvolnění modulu, po sobě uklidit. V našem případě to znamená, že funkce dev_exit 
musí obsahovat funkci misc_deregister, která odstraní naše zařízení z adresáře /dev.  
 Výsledkem tohoto ovladače je tedy soubor /dev/keypad4x4, který když 
otevřeme a následně z něj přečteme 17 bajtů, dostaneme sekvenci 16 jedniček a nul, 
která odpovídá aktuálnímu stavu membránové maticové klávesnice. 17. Bajt osahuje 
znak \n (odskok na nový řádek), kterým se stává výpis pomocí příkazu „cat 
/dev/keypad4x4“ přehlednější. 
 
 Popis v této kapitole je spíše orientační a měl by pouze nastínit způsob, jakým 
se ovladače pro operační systém Linux dají vytvářet. V případě, že se rozhodnete 
napsat si vlastní ovladač, určitě byste měli nastudovat knihu „Linux Device Drivers“ 
od autorů Alessandro Rubini a Jonathan Corbet. Tato kniha je sice psaná 
v anglickém jazyce, ale je velice přehledně strukturována a je v ní podrobně 
vysvětlena kompletní problematika vývoje ovladačů pro OS Linux. Kniha je dostupná 
i v elektronické verzi a to online na stránkách http://www.xml.com/ldd/chapter/book/ 
[27].  
  
 
8.6. Vývoj ukázkové aplikace elektronické docházky 
 
 Jedním z cílů této práce bylo také vytvořit ukázkovou aplikaci pro zvolený 
embedded systém. Tato ukázková aplikace je jednoduchý docházkový systém, který 
sbírá data o průchodech a odchodech jednotlivých karet. Data, jako je čas průchodu 
a jeho typ společně s číslem karty, jsou pak formátována do jednoho textového řádku 
a uložena na NAND FLASH do aktuálního adresáře do souboru log.txt.  
 Princip aplikace je v podstatě velice jednoduchý. Přiložením RFID karty ke 
čtecímu zařízení se vždy vytvoří jeden záznam o průchodu. Systém rozpoznává 6 
typů průchodu karty a to jeden příchod a 5 typů odchodů a to na služební cestu, 
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dovolenou, oběd, k lékaři a domů. Každý typ odchodu má přiděleno jedno tlačítko na 
klávesnici. V praxi je použití zařízení velice jednoduché. Pokaždé, když se vrátíte do 
zaměstnání, pouze přiložíte kartu ke čtecímu zařízení a tím se zaznamená Váš 
příchod. Při odchodu ze zaměstnání zvolíte typ odchodu stiskem odpovídajícího 
tlačítka ještě před přiložením karty.  O vybraném typu odchodu jste informování 
velkým nápisem na barevném displeji a zvukovým signálem. Tolik tedy k funkci 
ukázkové aplikace. V následujících podkapitolách si ukážeme prostředky, které jsme 
k vývoji použili.   
 
8.6.1. Klávesnice a RFID čtečka 
 
 K periferiím, jako je například klávesnice nebo čtečka RFID karet, 
přistupujeme ve výsledné aplikaci pomocí ovladačů, jejichž vývoj jsme si ukázali 
v kapitole 8.5.2. Zařízení klávesnice je prezentováno jako soubor /dev/keypad4x4 a 
čtečka RFID karet jako soubor /dev/RFID pro interní čtečku na rozšiřujícím modulu 
(viz kapitola 7.3.) nebo jako soubor /dev/ttyUSB0 pro externí čtečku připojenou přes 
USB konektor. Aplikace byla přizpůsobena pro čtení karet z externí USB čtečky 
karet. Obě tato zařízení spadají do skupiny character device, takže se k nim 
přistupuje přes klasické funkce jako k souborům (open, read, close). Jediným 
rozdílem u čtení ze zařízení /dev/ttyUSB0 je, že se před zahájením samotného čtení 
pomocí funkce read musí přes funkce knihovny termios nastavit komunikační 
rychlost. Toto nastavení se provádí funkcí tcsetattr. Na zdrojové kódy obsluhy těchto 
dvou zařízení se můžete podívat v souboru „elvis.c“.   
 
8.6.2. Grafické rozhraní (Frame Buffer) 
 
 Ačkoliv je k dispozici k vývojovému kitu Mini2440 Linuxová grafická nástavba 
od společnosti Trolltech Qtopia, rozhodl jsem se ukázkovou aplikaci naprogramovat 
bez použití této nástavby. Moje volba byla především podmíněna faktem, že vývoj 
grafického prostředí Qtopia byl již ukončen a neplánuje se v něm pokračovat. Navíc 
mě zajímala práce se samotným frame bufferem a pro jednoduchou ukázkovou 
aplikaci je čisté použití frame bufferu více než dostačující.  
 Proto, abychom mohli zobrazit nějakou grafiku přímo prostřednictvím frame 
bufferu, musíme dobře porozumět tomu, jak frame buffer pracuje. Jak již bylo 
zmíněno v kapitole 8.5.1., patří zařízení /dev/fb0 také do třídy character device. Na 
zařízení frame bufferu můžeme pohlížet jako na soubor, který obsahuje aktuální 
data, která jsou pomocí řadiče TFT displeje posílána přímo na displej. Tedy při 
rozlišení 240x320 bodů s 16 bitovou barevnou hloubkou prezentuje zařízení /dev/fb0 
soubor o velikosti 240x320x2 bajtů (153600 bajtů). Každá dvojice bajtů pak 
prezentuje jeden pixel s barevným formátem RGB565. 
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Obrázek 45 - Formát Frame Bufferu RGB565 
Při dodržení tohoto formátu stačí tedy do souboru /dev/fb0 zapsat odpovídající 
data a ty se automaticky zobrazí na TFT displeji. Pro upřesnění obrázku 45 tedy 
frame buffer začíná v levém horním rohu displeje a končí v pravém dolním rohu 
(pozor v mém sestaveném zařízení je displej otočen o 90° doleva). Pokud 
potřebujeme nakreslit například pouze bod na souřadnicích [X,Y] bodů, použijeme 
funkci fseek pro nastavení aktuální pozice v souboru. Pozici v souboru získáme 
jednoduchým výpočtem a to: 
 
 𝑓𝑝𝑜𝑠 = (𝑌 ∗ ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡á𝑙𝑛í 𝑟𝑜𝑧𝑙𝑖š𝑒𝑛í + 𝑋) ∗ 2 
 
Postup nastavení pozice pro vykreslení bodů můžete najít v soboru zdrojového kódu 
fbsd.c ve funkci set_fbcursor. Správnou hodnotu dat pro zápis na dané místo pak 
můžeme získat také velice jednoduchým algoritmem a to: 
 
 U16 RGB =   
  (((U16)red>>3)<<11) |   
  (((U16)green>>2)<<5) |   
  (((U16)blue>>3)<<0); 
 
Tento algoritmus provede několik bitových rotací tak, aby se ořezaly nepotřebné bity 
jednotlivých barevných složek z klasického 8bitového vyjádření barvy na 5 bitové 
vyjádření složky červené a modré barvy a 6 bitové vyjádření barvy zelené. Nakonec 
se všechny složky posunou na odpovídající místo v 16 bitovém čísle a pomocí 
logické funkce OR se sloučí do jednoho 16 bitového čísla, které odpovídá formátu 
RGB565. Tento algoritmus je použit ve funkci fb_pixel v souboru fbsd.c. 
 V tomto souboru fbsd.c (Frame Buffer Simple Driver) můžete také najít funkce 
pro vykreslení upravené bitmapy fb_drawbitmap a vykreslení animace na základě 
několika poskládaných bitmap do jednoho souboru fb_animate. Pro získání souborů, 
které umí tyto funkce načítat, jsem vytvořil jednoduchý program pro Windows. Tento 
program můžete najít na přiloženém CD pod názvem RGB565Converter. 
 Na následujícím obrázku můžete vidět, jak tato testovací aplikace jednoduché 
elektronické docházky pracuje na vývojovém kitu Mini2440. 
  
 
 
  
 61 
 
 
Obrázek 46 - Mini2440 a docházkový systém 
 
9. Závěr 
 
 Celá 4. kapitola se zabývá srovnáváním a výběrem toho nejvhodnějšího ARM 
mikroprocesoru pro můj původní záměr tvorby hardwarové platformy umožňující 
bezproblémový provoz operačního systému Linux. V úvodní části této práce 
(semestrální projekt 1) všechno jednoznačně značilo, že bude vybrán a použit 
mikroprocesor od firmy Freescale Semiconductors i.MX27. Tento mikroprocesor 
obsahuje všechny požadované funkce a je taktován na dostatečné frekvenci 
400MHz. Nicméně v další části mé práce (semestrální projekt 2) se ukázalo, že ve 
školních podmínkách bude velice obtížné, až nemožné, vytvořit kvalitní desku 
plošných spojů pro tento 404 vývodový mikroprocesor v kuličkovém pouzdře 
MAPBGA-404. Navíc deska plošných spojů pro tento mikroprocesor by již 
vyžadovala minimálně čtyři vodivé vrstvy.  
Ve světle nově nabytých informací a po konzultaci s vedoucím práce a 
pracovníky ústavu mikroelektroniky, jsem se rozhodl upustit od konstrukce vlastního 
zařízení. Svou pozornost jsem tedy zaměřil na vyhledání nejvhodnějšího komerčního 
vývojového kitu, který by dokázal uspokojit požadavky na univerzální hardwarovou 
platformu, která byla popsána v kapitole 3.5. Dalším faktorem, který mě odradil od 
výroby vlastního zařízení, byly náklady na jeho vývoj a následnou produkci 
v malosériové výrobě. Tato problematika byla podrobněji popsána v kapitole 6.  
 Po dlouhém hledání srovnávání nabízených vývojových kitů jsem nakonec 
našel skvěle vypadající vývojový kit s označením Mini2440 od čínského výrobce. Pro 
tento kit jsem se rozhodl převážně díky jeho extrémně nízké ceně, která se v době 
odevzdání této práce pohybovala kolem 78 USD (1650 Kč). Zařízení splňuje téměř 
všechny požadavky, které byly vzneseny v kapitole 3.5.  
Zbylý čas strávený při vytváření této práce se sestával ze studia, jak tato 
vývojová deska funguje a jaké jsou možnosti jejího rozšíření. Pro otestování 
možností rozšíření jsem sestavil dvě doplňková zařízení, a to kapacitní klávesnici 
s mikroprocesorem ATMega8 (viz kapitola 7.4.) a rozšiřující desku osazenou obvody, 
umožňující komunikaci po sběrnici RS485 a příjem RFID karet s protokolem 
EM4100. Nicméně při závěrečném testování se naplnil můj předpoklad, že tato 
kombinace není příliš šťastná. Anténa pro příjem RFID karet je buzena harmonickým 
signálem o frekvenci cca 125kHz s amplitudou cca 60V a plošky na kapacitní 
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klávesnici, které prakticky visí ve vzduchu, jsou velice dobrou anténou. Určitým 
řešením tohoto problému by bylo multiplexování provozu obou zařízení, bohužel ani 
jedna z navržených desek s touto alternativou nepočítala, tudíž tento nápad na 
vyřešení problému nebyl realizován prakticky.  Kapacitní klávesnice byla nahrazena 
standardní klávesnicí membránovou, která je běžně používána ve firmě Elvis a můj 
zájem se přesunul ke studiu dokumentací operačního systému Linux. 
Po prvních úspěších v rámci semestrálního projektu 2 s kompilací aplikací pro 
vývojovou desku Mini2440 pomocí cross kompilátoru GNU/GCC z přívětivého 
prostředí Windows jsem narazil na problém omezení délky příkazu zapsaného 
v příkazovém řádku. Tato chyba měla pravděpodobně původ v podpůrných nástrojích 
pro kompilátor GCC v prostředí Windows CYGWIN. Z tohoto důvodu, jsem se 
rozhodl dál pokračovat ve vývoji v prostředí operačního systému Linux (Ubuntu 9.10). 
 Do vývojové kitu Mini2440, jsem si úspěšné zkompiloval a zavedl své vlastní 
upravené jádro, které již obsahuje ovladače pro membránovou klávesnici a čtečku 
RFID karet. Nastudování a vývoj těchto ovladačů s následným naprogramováním 
ukázkové aplikace elektronické docházky jsem strávil zbytek času, který byl vymezen 
na vypracování této práce.  
Ačkoliv bylo původním záměrem na začátku této práce vytvořit své vlastní 
zařízení srovnatelných parametrů jako má vývojový kit Mini2440, musím říci, že 
rozsah práce a nákladů, kterých by bylo potřeba na vytvoření vlastního kitu, je mimo 
mé možnosti. Rozsah znalostí už jenom pro vytvoření ovladačů pro nový hardware 
jsou ohromující (viz kapitola 8.5. a hlavně kniha Linux Device Drivers).  
V rámci mé práce byl vývojový kit Mini2440 společně s rozšiřujícím modulem 
(kapitola 7.3.) zakomponován do hardwarového celku, který je možno vidět na 
obrázku 46.    
Veškeré podklady pro výrobu plošných spojů a zdrojové kódy, včetně volně 
šiřitelné dokumentace jsou k dispozici na přiloženém CD. 
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